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РЕФЕРАТ 
 
Дипломный проект по теме «Проект ГРЭС 1500 МВт» выполнен на 
семи листах графической части и 98 страницах расчетно-пояснительной 
записки. 
Ключевые слова: ТЕПЛОВАЯ СХЕМА, КОТЕЛ, 
ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО,  
ТЕХНИЧЕСКОЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ. 
Дипломный проект включает в себя: экономическую часть, расчет 
тепловой схемы турбины К-500-240, выбор вспомогательного 
оборудования, расчет топливного хозяйства, выбор и расчет технического 
водоснабжения, выбор электрофильтра, охрана окружающей среды, 
безопасность проектируемого объекта. 
В данном дипломном проекте представлен проект конденсационной 
электрической станции мощностью 1500 МВт. Дипломный проект состоит из 
шести разделов. Первый раздел включает в себя экономическую часть, 
где рассчитана себестоимость электрической и тепловой энергии, 
определение срока окупаемости проекта. Вторая часть содержит 
расчет тепловой схемы, расчет показателей энергетической эффективности 
турбоустановки и энергоблока. Третий раздел проекта, посвящен общим 
вопросам. В четвѐртом разделе проработаны вопросы охраны окружающей 
среды, представлены технические решения по предотвращению загрязнения 
воздушного и водного бассейнов. В рамках индивидуального задания 
рассмотрено внедрение в систему очистки поверхностей нагрева аппаратов 
водяной обдувки. В шестом разделе  проекта рассмотрены вопросы 
безопасности производства проектируемого объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Необходимость электрической энергии для современного производства 
и быта человека общеизвестна. Промышленное значение имеет химически 
связанная энергия органического топлива, гидравлическая энергия рек, 
энергия деления ядра атома. Основными производителями электрической и 
тепловой энергии являются тепловые электрические станции на органическом 
топливе, производящие около 75% электроэнергии в мире и около 80 % 
электроэнергии в нашей стране. Электроэнергетика играет ведущую роль в 
развитии всех отраслей народного хозяйства. На современном этапе эта роль 
неизмеримо возрастает. 
Основным потребителем электроэнергии является промышленность. 
Следя за нынешним состоянием производства можно сделать вывод, что оно 
выходит из кризиса и нуждается в большом потреблении электроэнергии. 
Строятся так же новые жилые и производственные массивы, что предопре-
деляет ввод в строй все новых и новых энергетических мощностей, так как 
старое оборудование выработало уже свой ресурс или пришло в негодность.  
Конденсационные электрические станции получили быстрое развитие, 
начиная с двадцатых годов прошлого века. В 1920 году в нашей стране     был 
принят Государственный план электрификации России (план   ГОЭЛРО), 
разработанный комиссией под руководством Г.М. Кржижановского. 
Предполагается, что мировой прирост годовой добычи энергоресурсов в 
2017 году составит 5000÷6000 млн. т.у.т. и производство энергоресурсов 
будет возрастать примерно на 2,5 % в год. По данным МИРЭК (мировой 
энергетической комитет) извлекаемые запасы этих ресурсов обеспечивает 
современный уровень добычи угля на 200 лет, нефти на 30 лет, природного 
газа на 50 лет. 
Мощность отдельных электростанций возросла с 1÷2 до 4÷6 тыс. МВт. 
На мощных конденсационных электростанциях устанавливаются, как 
правило, моноблоки вместо ранее применявшихся дубль-блоков. Шире 
используют газ в качестве топлива ТЭС. 
Новые технические решения применяют в тепловых схемах ТЭС, 
включая в них подогреватели смешивающего (контактного) типа, охладители 
пара регенеративных отборов, приводные турбины питательных насосов, 
турбовоздуходувки паровых котлов под наддувом, предварительный подогрев 
воздуха. 
Укрупняется вспомогательное оборудование мощных агрегатов, 
сокращается число параллельных линий главных трубопроводов. Появились 
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новые типы компоновок главного корпуса конденсационных электростанций 
и теплоэлектроцентралей. Резко повысились требования к охране воздушного 
и водного бассейнов. 
Новые решения появились в техническом водоснабжении, топливном и 
зольном хозяйствах электростанций. 
Настоящий дипломный проект предусматривает сооружение 
конденсационной станции мощностью 1500 МВт в городе Ленинск-
Кузнецкий, с установкой современного оборудования, отвечающего 
требованиям развития  и выработки электроэнергии. Актуальность 
дипломного проекта очевидна ввиду необходимости обеспечение 
потребностей в электроэнергии всей территории Кемеровской области; 
повышение энергетической безопасности энергосистемы Кемеровской 
области; повышение надежности электроснабжения промышленных потреби-
телей и населения Кемеровской области.   
Проект строительства ГРЭС предусматривает генерацию 
конкурентоспособной по цене электрической энергии в объеме 10,2 млн.кВтч. 
в год для надежного обеспечения мощностей, вводимых в соответствии с 
инвестиционными программами Кемеровской области.   
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1 Экономическая часть 
 
1.1 Экономическое обоснование выбора состава основного 
оборудования 
 
Техническое решение по составу основного оборудования может при-
ниматься в результате экономической оценки, исходя критерия 
макроэкономики, обеспечивающего взаимоувязку отраслевых интересов то-
пливно-энергетического комплекса и народного хозяйства в целом. Данный 
подход реализуется посредством применения показателя приведенных за-
трат, который рассчитывается по каждому из конкурсных вариантов в соот-
ветствии с методическими рекомендациями, разработанными в СФУ.  
При сравнении вариантов по минимуму приведенных затрат необхо-
димо выполнение следующих условий: 
1. Сравниваемые варианты должны быть технически сопоставимы и 
взаимозаменяемы. 
2. Варианты должны обеспечивать одинаковый энергетический эффект, 
т.е. они должны уравниваться по полезному отпуску энергии на основе 
использования системы замыкающих затрат и установок. 
3. Все проектируемые мероприятия финансируются из одного 
источника. 
 
Таблица 1.1 – Основные экономические показатели 
Электрическая нагрузка, МВт 1500 
Топливо Кузнецкий Г, Р 
Место строительства г. Ленинск-Кузнецкий 
Удельный расход условного топлива 
на отпуск электроэнергии, кг/(кВтч) 
 
0,297 
Число часов использования номи-
нальной установленной мощности 
ГРЭС, час/год 
 
7100 
Состав основного оборудования        Три турбины К-500-240, 
три прямоточных котла П-57Р, 
производительностью 1650 т/час 
 
 
1.2 Расчѐт проектной себестоимости ГРЭС  
 
1.2.1 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией 
 
В дипломном проекте необходимо рассчитать себестоимость 
электрической энергии на проектируемой станции мощностью 1500 МВт. В 
качестве основного оборудования используются: турбины К-500-240 и 
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котельные агрегаты производительностью 1650 тонн пара в час, работающие 
на твѐрдом топливе. 
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических расчѐ-
тах, группируются в укрупнѐнные статьи калькуляции, млн. руб./год: 
 
э т зп а тр прU U U U U U     ,          (1.1) 
 
где    тU – затраты на топливо; 
зпU – расходы на оплату труда; 
аU – амортизация основных производственных средств; 
трU – расходы на ремонт основных средств; 
прU – прочие расходы. 
 
1.2.2 Расчѐт затрат на топливо 
 
Удельный расход условного топлива на отпуск электроэнергии,         кВт 
ч, посчитан в технической части проекта и составляет по                    0,297 
кг.у.т./(кВтч) = 0,297 т.у.т./(МВтч).  
Полный расход топлива на выработку электроэнергии, т.у.т./год, 
 
.общ э г вырB b W                                                                                          (1.2) 
 
где    Wг.выр – годовая выработка энергии, МВт ч, 
 
3
г.вырW N 10устТ n
                                                                              (1.3) 
 
где    N – установленная мощность одного блока, кВт, 
n – количество блоков, 
Туст – число часов использования установленной мощности, ч., 
 
3
г.вырW 500000 7100 3 10 10650000
      
 
0,297 10650000 3163050общB     
 
Затраты на топливо, млн. руб./год: 
 
6
т общU Ц В 10
   ,            (1.4) 
 
где     Ц – цена условного топлива, руб./т у.т; 
 
6
тU 1300 3163050 10 4111,97
     
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1.2.3 Расходы на оплату труда 
 
Для приближѐнных расчѐтов заработной платы по станции можно ис-
пользовать формулу, млн. руб./год: 
 
6
зпуузп 10ФnNU
 ,                                                                         (1.5) 
 
где     nу – штатный коэффициент [1];  
Фзп – средняя зарплата одного работника за год, руб; 
 
6
зпU 1500 0,64 264000 10 253,44
      
 
1.2.4 Амортизационные отчисления 
 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
 
аа HKU  ,                                                                                              (1.6) 
 
где    На – средняя норма амортизации станции в целом;  
K– капитальные вложения в ТЭС, млн. руб.:  
 
удiблбл kd1))(nKK(K  ,                                                              (1.7) 
 
где    K  и блK – капитальные вложения, связанные с установкой одного блока 
головного и каждого последующего, млн. руб.; 
id – коэффициент, учитывающий район размещения; 
удk – коэффициент удорожания в ценах текущего года. 
 
K (94,52 53,48 (3 1)) 1,10 169,75 37621,35        
 
а
7,0
U 37621,35 2633,49
100
    
 
1.2.5 Расходы по ремонтному обслуживанию 
 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
 
тртр HKU  ,                                                                                             (1.8) 
 
где   Нтр – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС. 
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тр
5,0
U 37621,35 1881,07
100
    
 
1.2.6  Прочие расходы 
 
К прочим расходам относятся: 
 
– общецеховые и общестанционные расходы; 
– расходы по охране труда и технике безопасности; 
– налоги и сборы; 
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на амортиза-
цию, ремонт и зарплату, с учѐтом страховых взносов во внебюджетные 
фонды, млн. руб./год: 
 
СТР )UU(U0,2U зптрапр ,                                                          (1.9) 
 
где     СТР – страховые взносы во внебюджетные фонды, рассчитываемые по 
ставке 30% от расходов на оплату труда. 
 
прU 0,2 (2633,49 1881,07 253,44) 0,30 253,44 1029,63        
 
Эксплуатационные расходы составят, млн. руб/год: 
 
эU 4111,97 253,44 2633,49 1881,07 1029,63 9909,60       
 
 
1.3 Расчѐт себестоимости единицы электроэнергии  
 
Себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч: 
 
э
отп э г.отпU U /W ,                                                                                      (1.10) 
 
где    Wг.отп – годовая отпущенная электроэнергия, кВт ч, 
 
3
г.отп отпW W 10устТ n
                                                                         (1.11) 
 
где    Wотп – отпущенная мощность одного блока, кВт ч, 
n – количество блоков, 
Туст – число часов использования установленной мощности, ч., 
 
отп 1W (1 )э сн блW     
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где    αсн1бл – коэффициент использования электроэнергии на собственные 
нужды одного блока [1]; 
 
отпW 500000 (1 0,045) 477500     
 
3
г.отпW 477500 7100 3 10 10170750
                                                                           
 
э 6 3
отпU 9909,60 10 /10170750 10 0,974     
 
Себестоимость выработанной энергии, руб./кВт ч: 
 
э
выр э г.вырU U /W ,                                                                                   (1.12) 
 
где    Wг.выр  – годовая выработка электроэнергии по (1.3), МВт. 
 
э 6 3
вырU 9909,60 10 /10650000 10 0,930     
 
 
1.4 Оценка экономической эффективности капитальных вложений 
 
Срок окупаемости – это период (измеряемый в месяцах, кварталах или 
годах), начиная с которого первоначальные затраты покрываются 
суммарными результатами. Другими словами, это интервал времени, в 
течение которого общий объѐм капитальных затрат остаѐтся большим суммы 
амортизационных отчислений и прироста прибыли предприятия. 
Наиболее распространенным условием при выполнении работы является 
небольшой период существования первоначальных затрат. В этом случае 
допустимо считать осуществление инвестиций разовой суммой, тогда 
формула расчета чистого дисконтированного дохода имеет вид: 
 
1
( )
(1 0,1)
Э
ОТП ОТП A n
ЧДД T U W U K
 
          
,                                             (1.13) 
 
где    К – стоимость строительства станции, млн. руб.;  
U
Э
ОТП – себестоимость отпущенной энергии, руб./кВт ч.;  
WОТП – годовой отпуск энергии с шин станции, МВт;  
n – текущий год;  
Т – средний тариф, принятый в расчѐте на отпущенный кВт ч, руб./кВт ч. 
 
Доход по электроэнергии на рынке в Кемеровской области складывается 
из двух составляющих. Это торговля на рынке электроэнергии, где доход идѐт 
от проданной электроэнергии по цене на I полугодие 1,252руб./кВт ч и доход 
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на рынке мощности от существующей мощности по цене на I полугодие 78916 
руб./МВт в месяц [2].  
 
Доход на рынке электроэнергии, млн.руб./год 
 
.рэ рэ э отпП Ц W                                                                                    (1.14) 
 
где    Црэ – цена электроэнергии на рынке,  тыс.руб./МВт ч 
 
31,37 10170750 10 13901,08рэП
   
 
 
Прибыль от отпущенной электроэнергии, млн.руб./год, 
 
/ / . 13901,( ) (0,970 4 10170,75) 3994,778э э э э э э отпД П U W         (1.17) 
  
Расчѐт срока окупаемости станции с тремя блоками К-500-240 сведѐм в 
таблицу 1.2 
  
Таблица 1.2 – Срок окупаемости капитальных вложений при условии увели-
чения рентабельности производства электроэнергии, год 
Показатели 
Расчетный период 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Денежный поток 
по 
инвестиционной 
деятельности – 
кап. вложения (К) -3
7
6
2
1
,3
5
 
– – – – – – – – – – 
 
   Денежный поток 
по основной 
деятельности: 
 
-амортизационные 
отчисления 
 
-доход по 
отпущенной 
эл/энергии 
– 
  
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
3
9
9
4
,7
7
  
 2
6
3
3
,4
9
  
 6
6
2
8
,2
6
 
Чистый денежный 
поток 
-3
7
6
2
1
,3
5
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
 
  
 6
6
2
8
,2
6
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Коэффициент 
дисконтирования 
n0,1)(1
1

 
1
 
  
 0
,9
0
9
 
  
 0
,8
2
6
 
  
 0
,7
5
1
 
  
 0
,6
8
3
 
  
 0
,6
2
0
 
  
 0
,5
6
4
 
  
 0
,5
1
3
 
  
 0
,4
6
6
 
  
 0
,4
2
4
 
  
 0
,3
8
5
 
Чистый 
дисконтированный 
доход 
-3
7
6
2
1
,3
5
 
6
0
2
5
,0
9
 
5
4
7
4
,9
4
 
4
9
7
7
,8
2
 
4
5
2
7
,1
0
 
4
1
1
6
,1
5
 
3
7
3
8
,3
4
 
3
4
0
0
,3
0
 
3
0
8
8
,7
7
 
2
8
1
0
,3
8
 
2
5
5
1
,8
8
 
ЧДД 
нарастающим  
итогом 
  
-3
7
6
2
1
,3
5
 
-3
1
5
9
6
,2
6
 
-2
6
1
2
1
,3
2
 
-2
1
1
4
3
,5
0
 
-1
6
6
1
6
,3
9
 
-1
2
5
0
0
,2
4
 
-8
7
6
1
,9
1
 
-5
3
6
1
,6
1
 
-2
2
7
2
,8
4
 
5
3
7
,5
4
 
3
0
8
9
,4
2
 
 
Капитальные вложения в проект ГРЭС 1500 МВт с тремя блоками      К-
500-240 окупаются на девятый год эксплуатации при условии, что 
принимается повышенный уровень рентабельности. ЧДД нарастающим 
итогом проекта составит 3089,42 млн. руб. 
Учѐт риска проекта проводится с использованием метода анализа 
чувствительности ЧДД проекта к изменению основных значимых факторов 
(параметров) проекта – цены топлива и капитальных вложений. Результаты 
анализа чувствительности сведѐм в таблицы 1.3 и 1.4.  
 
Таблица 1.3 – Анализ чувствительности в зависимости от цены топлива 
Показатель   -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% 
Цена 
топлива   
1105,00 1170,00 1235,00 1300,00 1365,00 1430,00 1495,00 
Себестоимость 
электроэнергии 
0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01 1,03 
Доход   7241,77 7036,17 6830,57 6628,26 6419,38 6213,78 6008,18 
ЧДД нараста-
ющим итогом, 
млн. руб. 
6857,60 5594,81 4332,01 3089,42 1806,48 543,69 -719,11 
ЧДД  2788,08 2708,93 2629,77 2551,88 2471,46 2392,31 2313,15 
ΔЧДД   3768,18 2505,38 1242,59 0,00 -1242,59 -2505,38 -3768,18 
ΔЧДД% 
 
121,97 81,10 40,22 0,00 -40,22 -81,10 -121,97 
 
 
 
 
 
 
Продолжение таблицы 1.2 
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Таблица 1.4 – Анализ чувствительности в зависимости величины капитальных 
вложений 
Показатель   -15% -10% -5% 0 5% 10% 15% 
Капитальные 
вложения 
31978,15 33859,22 35740,28 37621,35 39502,42 41383,49 43264,55 
Себестоимость 
электроэнергии 
0,89 0,92 0,95 0,97 1,00 1,03 1,05 
Доход   7042,56 6903,37 6764,17 6628,26 6485,77 6346,58 6207,37 
ЧДД нараста-
ющим итогом, 
млн. руб. 
11277,26 8541,28 5805,25 3089,42 333,18 -2402,79 -5138,89 
ЧДД  2711,39 2657,80 2604,21 2551,88 2497,02 2443,43 2389,84 
ΔЧДД   8187,83 5451,86 2715,83 0,00 -2715,83 -5451,86 -8187,83 
ΔЧДД% 
 
265,03 176,47 87,91 0,00 -87,91 -176,47 -265,03 
 
На рисунке 1.1 представлен график чувствительности в зависимости от 
цены топлива и величины капитальных вложений.  
 
 
Рисунок 1.1 – График чувствительности 
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Таким образом, можно сделать вывод что, показатель ЧДД чрезвычайно 
чувствителен к изменению цены на топливо, и величины капитальных 
вложений, причѐм более чувствителен к изменению величины капитальных 
вложений. Риск проекта характеризуется как очень высокий. 
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2   Расчѐт тепловой схемы 
 
2.1 Подготовка данных к расчѐту 
 
Принципиальная тепловая схема энергоблока с турбиной К – 500 – 240 
представлена на рис. 2.1. В схеме имеются девять регенеративных отборов. В 
дополнение к регенеративным отборам имеются отборы пара на 
теплофикационную установку, состоящую из двух подогревателей: верхний 
и нижний сетевые подогреватели. Для подогрева воды здесь используется 
пар из нерегулируемых отборов.  Паровая турбина состоит из следующих 
цилиндров: ЦВД, ЦСД, и двух ЦНД. Четыре выхлопных патрубка ЦНД 
соединены с конденсатором. Конденсатор турбины состоит из двух корпусов.  
Регенеративная схема состоит из трѐх подогревателей высокого 
давления (ПВД-1, ПВД-2, ПВД-3), деаэратора (ПНД-4), и пяти 
подогревателей низкого давления (ПНД-5, ПНД-6, ПНД-7, ПНД-8, ПНД-9). В 
схеме также присутствуют охладитель уплотнений (ОУ), охладитель 
эжекторов (ОЭ), обессоливающая блочная установка (ОБУ), различные 
насосы. На привод питательного насоса берѐтся турбина, которая запитана от 
четвѐртого отбора основной турбины. Слив с ПВД каскадный в деаэратор. С 
ПНД слив также каскадный, который далее дренажным насосом сливается в 
точку смешения после ПНД-9. Слив конденсата после сетевых 
подогревателей осуществляется дренажным насосом в точку смешения после 
ПНД-8. Конденсат турбопривода питательного насоса конденсатным насосом 
направляется в конденсатор, куда также идѐт слив конденсата из охладителей 
уплотнений и эжекторов. 
В блоке используется прямоточный котѐл с промежуточным паро-
перегревателем. 
 
По заводским данным для турбины К – 500 – 240 [7]. 
 
Таблица 2.1 – Основные параметры К – 500 – 240 
Наименование параметра Обозначение Значение 
Электрическая мощность номинальная, МВт Wэ 500 
Начальное давление острого пара, МПа Р0 23,5 
Начальная температура острого пара, оС t0 540 
Давление пара после пром. перегревателя, МПа Рпп 3,67 
Температура пара после пром.перегревателя, 
МПа 
t пп 540 
Конечное давление, кПа Рк 3,43 
Число отборов пара на регенерацию  9 
Температура питательной воды, оС t пв 274 
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Давление в отборах: 
 
Р1 (ПВД – 1) = 5,74 МПа;   
Р2 (ПВД – 2) = 4,07 МПа;   
Р3 (ПВД – 3) = 1,7 МПа;   
Р4 (деаэратор, турбопривод ПН) = 1,098 МПа; 
Р5 (ПНД – 5) = 0,52 МПа; 
Р6 (ПНД – 6) = 0,29 МПа; 
Р7 (ПНД – 7, верхний сетевой подогреватель) = 0,155 МПа; 
Р8 (ПНД – 8, нижний сетевой подогреватель) = 0,082 МПа; 
Р9 (ПНД – 9) = 0,016 МПа; 
 
Расчетные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
  
ЦВД
i0  = 87,5;     
ЦCД
i0  = 91,4;    
ЦYД
i0  = 88,0;   
 
КПД дросселирования по отсекам:  
 
ЦВД
др  = 0,97;     
ЦCД
др  = 0,97;    
ЦНД
др  = 0,97;   
 
Электромеханический КПД:  ЭМ = 0,98 
Потери давления пара в пром.перегреве Рпп = 9,5% 
Расход на собственные нужды машинного отделения МЗСН = 1,2% 
Расход на собственные нужды в котельном отделении КОСН =1,2% 
Внутристанционные потери конденсата УТ = 1,1% 
Нагрев воды в ОУ и ОЭ  tоу  =  tоэ = 3
 оС  
КПД теплообменников поверхностного типа то = 0,98 
Недогрев воды в подогревателях высокого давления  пвд = 2
оС 
Недогрев воды в подогревателях низкого давления  пнд = 4
оС 
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2.2 Расчѐт установки по подогреву сетевой воды 
 
Небольшие сетевые подогревательные установки теплопроизво-
дительностью не более 20 МВт имеются практически на всех конденсацион-
ных электростанциях для отопления жилых посѐлков. Для подогрева воды 
здесь используется пар из нерегулируемых отборов (в данном случае 
0,155МПа и 0,082МПа).  
Расчѐтная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 2.2. 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 –  Схема подогрева сетевой воды 
 
Давления в сетевых подогревателях с учѐтом потерь давления в 
паропроводах (ηтр = 95%), МПа, 
 
Рвс = Р8  ηтр = 0,155  0,95 = 0,1473                                                          (2.1) 
 
Рнс = Р7  ηтр = 0,082  0,95 = 0,0779 (2.2)   
 
Температуры насыщения при данном давлении [4], оС, 
 
н
всt  = 110,8 
н
нсt  = 92,8 
 
Энтальпии конденсата греющего пара при данном давлении [4], кДж/кг, 
 
н
всt  = 464,8 
н
нсt  = 388,6 
 
Температуры сетевой воды после подогревателей с учѐтом недогрева  
(θ = 5 оС, [3]), оС, 
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tвс  = 
н
всt  – θ = 110,8 – 5 = 105,8 (2.3) 
 
tнс  = 
н
нсt  – θ = 92,8 – 5 = 87,8 (2.4) 
 
Энтальпии сетевой воды после подогревателей, кДж/кг, 
 
hвс = tвс  Cв = 105,8  4,186 = 442,9 (2.5) 
 
hнс = tнс  Cв = 87,8  4,186 = 367,5 (2.6) 
 
где  Св = 4,186кДж/(кг 
оС) – теплоѐмкость воды. 
 
Температуру обратной сетевой воды перед нижним сетевым 
подогревателем принимаем 70 оС, нагрузка сетевых подогревателей 16,67МВт 
(по заданию)    
 
Расход сетевой воды, кг/с,  
 
    186,4708,105
16670




восвс
от
св
Сtt
Q
G  = 111,24 (2.7) 
 
 
2.3 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
 
Из характеристик турбины [7] имеем: 
Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 
 
Давление                                                             Р0 = 23,5 МПа 
Температура                                                       t0 = 540 
0С 
 
Находим на i – S диаграмме (рисунок 2.3) точку A’0. С учѐтом 
дросселирования пара в регулирующих клапанах органов ЦВД давление пара 
на входе в проточную часть, МПа, составляет: 
 
8,2297,05,23' 00 
ЦВД
дрРР   (2.8) 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления Р’0 до давления Р1, 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией A’0В0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке В, кДж/кг, 
можно определить как, 
 
    2,2930875,08,28738,33248,33240000 
ЦВД
iBAAВ iiii   (2.9) 
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где    iA0 = 3324,8 кДж/кг – энтальпия острого пара,  
iВ0 = 2873,8 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения;  
ЦВД
i0  = 0,875 – внутренний относительный КПД цилиндра высокого 
давления. 
Точку С определим с учѐтом потери давления в промперегреве ΔРпп = 
9,5% и потери от дросселирования пара в регулирующих органах ЦСД, МПа, 
 
  57,397,0095,0107,412 
ЦСД
дрппРРР   (2.10) 
 
где   ЦСДдр = 0,97 – потери от дросселирования в цилиндре среднего давления. 
Энтальпия в точке D, кДж/кг: 
 
    4,2896914,07,28355,35415,354100 
ЦCД
iDCCD iiii   (2.11) 
 
где     iС = 3541,5кДж/кг – энтальпия пара за промежуточным перегревом,  
iD0 = 2835,7 кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦСД;  
ЦСД
i0  = 0,914 – внутренний относительный КПД цилиндра среднего 
давления. 
Потери давления от дросселирования пара в цилиндре низкого давления, 
точка D’, МПа, 
 
281,097,029,0' 33 
ЦНД
дрРР   (2.12) 
 
где ЦНДдр = 0,97 – потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
Энтальпия в точке Е, кДж/кг: 
 
    9,229488,09,22124,28964,28960'' 0 
ЦНД
iEDDЕ iiii   (2.13) 
 
где    iD’ = 2896,4/кг – энтальпия пара перед цилиндром низкого давления,  
iE0 = 2212,9 кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦНД при 
давлении в конденсаторе Рк = 0,00343МПа;  
ЦНД
i0  = 0,88 – внутренний относительный КПД цилиндра низкого 
давления. 
Используя значения давления в отборах, находим на i – S диаграмме 
энтальпию пара в отборах. 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
  тонвс
ввссв
вс
ti
СtG
D



6
, (2.14) 
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где  Δtвс = tвс – tнс = 105,8 – 87,8 = 18 
0С – разница температур «вход – выход» 
верхнего сетевого подогревателя  
 
  98,08,4649,2787
186,41824,111


всD  = 3,68 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
 
  тоннс
то
н
нс
н
всвсвнссв
нс
ti
ttDСtG
D





7
, (2.15) 
 
где Δtнс = tнс – tос = 87,8 – 70 = 17,8 
0С – разница температур «вход – выход» 
нижнего сетевого подогревателя  
 
 
  98,06,3887,2687
98,06,3888,46468,3186,48,1724,111


нсD  = 3,56 
 
Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт, 
 
    7,8381186,48,878,10524,111  внсвсcввс СttGQ  (2.16) 
 
Нагрузка нижнего сетевого подогревателя, кВт, 
 
    6,8288186,4708,8724,111  воснсcвнс СttGQ  (2.17) 
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Рисунок 2.3 – Процесс расширения пара в турбине 
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2.4 Определение параметров по элементам схемы 
 
Потерю давления в паропроводах на пути от отбора турбины до 
подогревателя принимаем 5%. 
Давление пара у подогревателя ПВД-1 с учѐтом потерь в паропроводе, 
МПа, 
 
РПВД1 = Р10,95 = 5,740,95 = 5,453 (2.18)  
где    Р1 = 5,453 МПа – давление в отборе. 
Температура насыщения греющего пара за ПВД-1[4], оС, 
 
tНАС = 269,4 
Энтальпия конденсата греющего пара за ПВД-1[4], кДж/кг,  
 
t к = 1182,1  
 
Температура питательной воды за ПВД-1 с учѐтом недогрева, оС, 
 
tпв= tНАС  – θ = 269,4 – 2 = 267,4 (2.19) 
Энтальпия питательной воды на выходе из ПВД-1, кДж/кг, 
 
t пв = tпв   Св = 267,4   4,186 = 1119,3 (2.20)  
 
Энтальпия греющего пара из отбора [4], кДж/кг, 
 
iотб = 2997,5 
 
Использованный теплоперепад в турбине, кДж/кг, 
 
h = i0 – iотб = 3324,8 – 2997,5 = 327,3 (2.21) 
 
где    i0 = 3324,4 кДж/кг – начальная энтальпия пара. 
 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. 
Результаты расчѐта сводим в таблицу 2.2. 
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Таблица 2.2 – Параметры пара, основного конденсата и питательной воды по 
элементам схемы 
Наименование 
величины 
Элементы схемы 
П
В
Д
-1
 
П
В
Д
-2
 
П
В
Д
-3
 
Т
у
р
б
о
-
п
р
и
в
о
д
а 
Д
еа
эр
а-
то
р
а 
П
Н
Д
-5
 
П
Н
Д
-6
 
П
Н
Д
-7
 
В
С
 
П
Н
Д
-8
 
Н
С
 
П
Н
Д
-9
 
К
о
н
д
ен
са
-
то
р
а 
Давление 
отборного пара, 
МПа 5
,7
4
 
4
,0
7
 
1
,7
 
1
,0
9
8
 
1
,0
9
8
 
0
,5
2
 
0
,2
9
 
0
,1
5
5
 
0
,1
5
5
 
0
,0
8
2
 
0
,0
8
2
 
0
,0
1
6
 
0
,0
0
3
4
3
 
Энтальпия пара, 
кДж/кг 
2
9
9
7
,5
 
2
9
3
0
,2
 
3
3
1
1
,7
 
3
1
9
3
,0
 
3
1
9
3
,0
 
3
0
1
5
,3
 
2
8
9
6
,4
 
2
7
8
7
,9
 
2
7
8
7
,9
 
2
6
8
7
,7
 
2
6
8
7
,7
 
2
4
6
9
,0
 
2
2
9
4
,9
 
Давление в 
подогревателе, 
МПа 5
,4
5
3
 
3
,8
6
7
 
1
,6
1
5
 
1
,0
4
3
 
0
,7
 
0
,4
9
4
 
0
,2
7
5
5
 
0
,1
4
7
3
 
0
,1
4
7
3
 
0
,0
7
7
9
 
0
,0
7
7
9
 
0
,0
1
5
2
 
0
,0
0
3
4
3
 
Температура 
конденсата 
греющего пара, 
оС 
2
6
9
,4
 
2
4
8
,4
 
2
0
1
,8
 
3
6
,2
 
1
6
5
,0
 
1
5
1
,4
 
1
3
0
,6
 
1
1
0
,8
 
1
1
0
,8
 
9
2
,8
 
9
2
,8
 
5
4
,2
 
2
6
,3
 
Температура 
воды на выходе, 
оС 2
6
7
,4
 
2
4
6
,4
 
1
9
9
,8
 
--
--
--
- 
1
6
5
,0
 
1
4
7
,4
 
1
2
6
,6
 
1
0
6
,8
 
1
0
5
,8
 
8
8
,8
 
8
7
,8
 
5
0
,2
 
2
6
,3
 
Энтальпия воды 
на выходе, 
кДж/кг 
1
1
1
9
,3
 
1
0
3
1
,4
 
8
3
6
,4
 
--
--
--
- 
6
9
7
,1
 
6
1
7
,0
 
5
2
9
,9
 
4
4
7
,1
 
4
4
2
,9
 
3
7
1
,7
 
3
6
7
,5
 
2
1
0
,1
 
1
1
0
,4
 
Энтальпия 
конденсата 
греющего пара, 
кДж/кг 
1
1
8
2
,1
 
1
0
7
7
,7
 
8
6
0
,6
 
1
5
1
,5
 
6
9
7
,1
 
6
3
8
,2
 
5
4
9
,1
 
4
6
4
,8
 
4
6
4
,8
 
3
8
8
,6
 
3
8
8
,6
 
2
2
7
,1
 
1
1
0
,4
 
Использованный 
теплоперепад 
потока пара, 
кДж/кг  
3
2
7
,3
 
3
9
4
,6
 
6
2
4
,4
 
7
4
3
,1
 
7
4
3
,1
 
9
2
0
,8
 
1
0
3
9
,7
 
1
1
4
8
,2
 
1
1
4
8
,2
 
1
2
4
8
,4
 
1
2
4
8
,4
 
1
4
6
7
,1
 
1
6
4
1
,2
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2.5  Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов:  
 
для верхнего теплофикационного отбора: 
 
ппk
kвс
qii
ii



0
всy  (2.22) 
 
где  qпп = iпп’ – iпп = 3541,5 – 2930,2 = 611,3 (кДж/кг) – теплота, сообщаемая 
пару в промежуточном пароперегревателе 
 
3,0
3,6119,22948,3324
9,22949,2787
увс 


  
 
для нижнего теплофикационного отбора: 
 
239,0
3,6119,22948,3324
9,22947,2687
y
0
нс 






ппk
kнс
qii
ii
 (2.23) 
 
Принимая коэффициент регенерации Kр = 1,219 расход пара на турбину 
составит, кг/с: 
 
34,38156,3239,068,33,0
98,02,1641
500000
219,1
·
ηH
W
KD
эмi
э
РT

















 нснсвсвс DyDy
 (2.24) 
 
где    Hi = 1641,2 кДж/кг – теплоперепад перерабатываемый турбиной,  
эм  = 0,98 – электромеханический КПД. 
 
 
2.6 Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5% от расхода пара на турбину, кг/с, 
 
91,134,381005,0005,0  тэж DD  (2.25) 
 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
 
Dупл = 0,01  Dт = 0,01  381,34 = 3,81 (2.26) 
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Утечки пара и конденсата, кг/с: 
 
Dут = 
100
ут   Dт = 
100
1,1
  381,34 = 4,19 (2.27) 
 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
 
Dсн = 
100
ко
сн
мз
сн   Dт = 
100
2,12,1 
  381,34 = 9,15 (2.28) 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
Dпе = Dт + Dэж + Dупл + Dут + Dсн =  
= 381,34 + 1,91 + 3,81 + 4,19 + 9,15 = 400,4 (2.29) 
 
Т.к. котѐл прямоточный, то потерь с продувочной водой нет и расход 
перегретого пара равен расходу питательной воды, Dпе = Dпв. 
 
2.7 Расчѐт тепловой схемы 
 
2.7.1 Расчѐт регенеративной схемы ПВД 
 
Расчѐтная схема ПВД представлена на рисунке 2.4. 
 
 
 
Рисунок 2.4 –  Расчѐтная схема ПВД 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-1: 
 
)h(hG)·ηh(iD 'пвпвпвн111   (2.30) 
 
Расход пара на ПВД-1, кг/с: 
 
78,19
98,0)1,11825,2997(
)4,10313,1119(4,400
)·ηh(i
)h(hG
D
н11
'
пвпвпв
1 





  
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Уравнение теплового баланса для ПВД-2: 
 
  )h(hGη)h(hD)h(iD ''пв'пвпвн2н11н222   (2.31) 
 
Расход пара на ПВД-2, кг/с: 
 




η)h(i
η)h(hD)h(hG
D
н22
н2н11
''
пв
'
пвпв
2  
 
89,41
98,0)·7,10772,9302(
0,98)7,1077(1182,178,19)4,8364,1031(4,400



  
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-3: 
 
   )h(hGη)h(hDD)h(iD пн''пвпвн3н212н333   (2.32) 
 
Расход пара на ПВД-3, кг/с: 
 
 




η)h(i
η)h(hDD-)h(hG
D
н33
н3н212пн
''
пвпв
3  
  
 
39,10
98,0)6,8607,3311(
0,98)6,860(1077,778,1989,41)741,34,836(4,400



  
 
где энтальпию питательной воды на входе в ПВД-3 определим с учѐтом 
нагрева еѐ в питательном насосе, кДж/кг: 
 
3,417
75,0
001108,010)7,06,30(
697,1
η
·VΔP
hh
3
н
пн
дпн 

  (2.33) 
 
где   пнΔP – перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа; 
V  = 0,001108 м3/кг  – удельный объем питательной воды;  
нη = 0,75 – КПД питательного насоса. 
 
1.7.2  Расчѐт турбопривода питательного насоса 
 
Расход пара Dтп на приводную турбину питательного насоса, кг/с, 
определяют из уравнения энергетического баланса: 
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 
тп
мн
тп
i
вбнсрпв
тп
Н
РРVD
D
 

 , (2.34) 
 
где   Vср = 0,001108м
3/кг – средний удельный объѐм питательной воды, 
Рбн = 30,6МПа – давление воды за питательным насосом, 
Рв = Рд = 0,7МПа – давление воды перед питательным насосом, 
тп
м  = 0,98 – механический КПД приводной турбины, 
н  = 0,75 – КПД насоса [3], 
Hi
тп
 = f(P3; h3; Ркт) – теплоперепад пара в турбоприводе, кДж/кг,  
где    Ркт = 0,006 МПа – давление пара на выходе из приводной турбины. 
Hi
тп
 = f(1,043МПа; 3193 кДж/кг; 0,006МПа) = 820,7 
 
 
98,075,07,820
107,06,30001108,04,400 3


тпD = 21,99 
 
 
1.7.3 Расчѐт деаэратора 
 
 
 
 
Рисунок 2.5 –  Схема включения деаэратора 
 
Уравнение материального баланса деаэратора: 
 
  пвок GGDDDD  4321 , (2.35) 
 
где     D4 – расход греющего пара на деаэратор,  
Gок – расход основного конденсата. 
 
Уравнение теплового баланса деаэратора: 
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  дпвококн hGhGiDhDDD  443321 , (2.36) 
 
где    hок = 617 кДж/кг – энтальпия основного конденсата после ПНД-5. 
 
Сводим два вышестоящих уравнения в систему уравнений: 
 
34,3284  окGD  
2171046173193 4  окGD  
  
Решая систему уравнений, получаем: 
 
D4 = 5,64 кг/с 
Gок = 322,7 кг/с 
 
1.7.4 Расчѐт регенеративной схемы ПНД 
 
 
 
 
Рисунок 2.7 –  Схема включения подогревателей низкого давления 
 
Уравнение теплового баланса ПНД-5 
 
   55555 '" пндпндоктн hhGhiD   ,  (2.37) 
 
отсюда  расход пара на ПНД-5, кг/с, 
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 
  тн
пндпндок
hi
hhG
D
55
55
5
'"


  
 
где    h”пнд5, h’пнд5 – энтальпии основного конденсата после и до ПНД-5 
 
 
  98,02,6383,3015
9,5296176,325
5


D  = 12,07  
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-6: 
 
  )h'(h'Gη)h(hD)h(iD пнд6пнд5окн6н55н666   (2.38) 
 
Расход пара на ПНД-6, кг/с: 
 




η)h(i
η)h(hD)h'(h'G
D
н66
н6н55пнд6пнд5ок
6  
 
16,11
98,0)·1,5494,2896(
0,98)1,549(638,207,12)1,4479,529·(7,322



  
 
Уравнения теплового и материального баланса для ПНД-7 и ТС-1: 
 
   76777 '' пндпндоктн hhGhiD    
ококвснс GGDD  '  (2.39) 
7'' пндокоуок
н
нсвс
н
нснс hGhGtDtD  , 
 
Подставляем численные значения в систему уравнений: 
 
77 '7,3222,1442796,2276 пндhD   
7,322'24,7  окG  
7'7,322'3,3845,2813 пндок hG  , 
 
Энтальпия hоу больше энтальпии основного конденсата после ПНД-8, 
т.к. произошѐл подогрев в охладителе уплотнений.   
 
Решая систему уравнений (2.39), получаем: 
 
D7 = 8,89 (кг/с) 
G’ок = 315,46 (кг/с) 
h’пнд7 = 384,4 (кДж/кг) 
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Уравнение теплового и материального баланса для ПНД-8, ПНД-9 и ТС-
2: 
 
   88888 '"' пндпндоктн hhGhiD    
окок GGDDDDD '"98765   (2.40) 
899998979695 ''"" пндокпндокннннн hGhGhDhDhDhDhD   
   99999 '"" пндпндоктн hhGhiD   , 
 
Подставляем численные значения в систему уравнений: 
 
88 '46,3155,1172561,2253 пндhD   
34,283"98  окGDD  
898 '36,318"1,2101,2271,2275,7294 пндок hGDD   
окGD "5,871,2197 9  , 
 
где h’пнд9 = 122,6 кДж/кг – энтальпия основного конденсата перед ПНД-9 
(температуру основного конденсата взяли на 3 0С больше, т.к. произошѐл 
нагрев в ОЭ) 
 
Решая систему уравнений (2.40), получаем: 
 
D8 = 22,14 (кг/с) 
D9 = 10,0 (кг/с) 
G”ок = 251,2 кг/с 
 
Расход пара через конденсатор равен, кг/с, 
 
Dк = G”ок – Dтп  = 251,2 – 21,99 = 229,21 (2.41) 
 
Проверка баланса пара в турбине, кг/с, 
 
Dт = Dк + D9 + D8 + D7 + D6 + D5 + D4 + Dтп + D3 + D2 + D1 + Dнс + Dвс = 
229,21 + 10 + 22,14 + 8,89 + 11,16 + 12,07 + 5,64 + 21,99 + 10,39 + 41,89 + 19,78 
+ 3,56 + 3,68 = 400,4 (2.42) 
 
Что полностью совпадает с ранее найденным расходом (если учитывать 
расход пара на уплотнение) 
 
Проверка мощности: 
 
эм
n
i
отб
i
отб
iэ НDW 





 
1
 (2.43) 
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где    отбiD  - расход пара в i-тый отбор, кг/с, 
отб
iH - использованный теплоперепад до i-того отбора, кДж/кг, 
 
Wэ = [19,78  327,3 + 41,89  394,6 + 10,39  624,4 + (21,99 + 5,64)  743,1+  
+ 12,07  920,8 + 11,16  1039,7 + (8,89 + 3,68)  1148,2 + (22,14 + 3,56)  1248,4 + 
10  1467,1 + 229,21  1641,2]  0,98 = 499906 
 
Погрешность расчѐта составляет  
 
%100


W
WW p
  (2.44) 
 
где W – фактическая мощность турбины, МВт 
Wр – расчѐтная мощность турбины, МВт 
 
%100
500
906,499500


  = 0,02% 
 
Погрешность меньше допустимой погрешности ( %2допустимая ) 
В ходе расчѐта было произведено значительное количество уточняющих 
пересчѐтов путѐм уточнения коэффициента регенерации согласно ниже 
представленной формуле. 
 
р
рр
W
W
КК '  (2.45) 
 
2.8 Расчѐт технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт, 
 
Qту = Dт(i0 – hпв) + Dпп(i”пп – i’пп) (2.46) 
 
где  Dпп = 338,73кг/с – доля пара идущего через промежуточный пароперегре-
ватель.  
 
Qту = 400,4(3324,8 – 1119,3) + 338,73(3541,5 – 2930,2) = 1090148  
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт, 
 
Qвс = Dвс(iвс – 
н
всt ) = 3,68 (2787,9 – 464,8) = 8549 (2.47) 
Qнс = Dнс(iнс – 
н
нсt ) + Dвс(
н
всt  – 
н
нсt ) = 3,56(2687,7 – 388,6) + 3,68(464,8 –        
– 388,6) = 8465 (2.48) 
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Q
т
ту = Dвс+ Dнс= 8549 + 8465 = 17014 (2.49) 
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт, 
 
Qту
э
 = Qту – Q
т
ту = 1090148 – 17014 = 1073134 (2.50) 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт, 
 
Qпе = Dпе(iпе – hпв) + Dпп(i”пп – i’пп) (2.51) 
 
где    iпе – энтальпия перегретого пара на выходе из котла, кДж/кг, 
iпе = f(pпе; tпе) = f(25 МПа; 545 
0С) [4] = 3323 
 
Qпе = 400,4 (3323 – 1119,3) + 338,73(3541,5 – 2930,2) = 1089427 
 
Полный расход условного топлива, кг/с, 
 
В = 
п
н
р
пе
Q
Q

, (2.52) 
 
где   нрQ  = 29310 кДж/кг – низшая теплота условного топлива, 
п = 0,91[3] – КПД парогенератора, 
 
В = 
91,029310
1089427

 = 40,845 
 
Найдѐм коэффициент ценности тепла для верхнего подогревателя, 
 












кпп
вспп
ппк
квс
вс
iii
iii
К
iii
ii
0
0
0
1 , (2.53) 
 
где   К = 0,42 – коэффициент, зависящий от давления пара перед турбоагрега-
том, принимаем по табл. 2.4. [6],  
Δiпп = i”пп – i’пп = 3541,5 – 2930,2 = 611,3 – разность энтальпий на входе и 
выходе из пром.перегревателя. 
 
3887,0
9,22943,6118,3324
9,27873,6118,3324
42,01
3,6119,22948,3324
9,22949,2787











вс  
 
 
Для нижнего подогревателя: 
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











кпп
нспп
ппк
кнс
нс
iii
iii
К
iii
ii
0
0
0
1 =  (2.54) 
3158,0
9,22943,6118,3324
7,26873,6118,3324
42,01
3,6119,22948,3324
9,22947,2687











  
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счѐт 
отборов пара, кВт,  
 
    
     1101813158,0184653887,018549
11


т
ту
отб
т
нснсвсвс
э
отб
Q
Q
QQQ 
 (2.55) 
 
Находим коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими 
котлами на производство электроэнергии, 
 
от
сн
ту
э
отб
э
ту
сн
ту
э
отб
э
ту
э
QQQQ
QQQ
К


 , (2.56) 
 
где 54507109014805,005,0  ту
сн
ту QQ кВт – расход тепла на собственные 
нужды турбоагрегата. 
 
3,1667054507110181073134
54507110181073134


эК  = 0,9856 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 4,5% [1], отпущенная 
мощность составляет, кВт, 
 
Wотп = Wэ – еснWэ = 500000 – 0,045  500000 = 477500 (2.57) 
 
Мощность собственных нужд, затраченных только на производство 
электроэнергии, кВт, 
 
э
сн
ээ
сн
ээ WеW   (2.58) 
 
где снээе  = 0,025 – доля электроэнергии, затраченная на производство электро-
энергии  [6] 
 
0,025 500000снээW    = 12500 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с, 
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477500
40,845 0,9856 39,431
500000 12500
отп
э э сн
э ээ
W
В В К
W W
    
 
 (2.59) 
 
Расход топлива на выработку тепла, кг/с, 
 
Вт = В – Вэ  = 40,845 – 39,431  = 1,414 (2.60) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/(кВтч) 
 
39,431
3600 3600 0,297
477500
э
э
отп
В
b
W
      (2.61) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж, 
 
6 61,41410 10 84,82
16670,3
т
т
от
В
b
Q
      (2.62) 
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2.9 Выбор вспомогательного оборудования 
 
2.9.1 Выбор питательных насосов 
 
На блоках 500 МВт устанавливают по два насоса с турбоприводом на 
50% производительности каждый. При установке на блок двух турбонасосов 
насос с электроприводом не устанавливается, а к турбоприводам  
предусматривается резервный подвод пара.     
Для блочных электростанций производительность питательных насосов 
выбирают по расходу питательной воды на блок с запасом 5%, кг/с: 
 
05,1 пвGG 400,4 1,05 420,42                                                                  (2.63)  
 
где    пвG  - расход питательной воды на турбину, кг/с. 
 
На каждый насос, кг/с,  G/2  = 420,42/2 = 210,21 
 
Объѐмный расход питательной воды , м3/с, 
 
Q = G/ρ = 210,21/920 = 0,2285 м3/с = 822,6 м3/ч                                 (2.64) 
 
где     ρ = 920 кг/м3 - средняя плотность воды [4]. 
 
Напор питательного насоса, р, МПа, определяется как разность 
давлений на стороне нагнетания рн и на стороне всасывания рв. 
 
Δр = рн – рв.                                                                                             (2.65) 
 
Для прямоточных котлов давление нагнетания питательного насоса, 
МПа, составляет, 
 
610  gНрррр дспкпен                                                            (2.66) 
 
где рпе = 25МПа – давление пара на выходе из котла;  
      Нд – высота котла по [5] равна 57,8 м;  
      ρ = 920кг/м3 – плотность воды;  
      Δрпк  = 0,1рпе = 2,5МПа – для котлов на давление выше 22,5 МПа – запас по 
давлению на открытие предохранительных клапанов;  
      ср  = Δрк + Δррпк + Δрпвд + Δртр –суммарное гидравлическое 
сопротивление водяного тракта, МПа, 
где Δрк = 45МПа – гидравлическое сопротивление прямоточного котла, 
      Δррпк = 0,10,2МПа – сопротивление регулирующего клапана питания 
котла;  
      Δрпвд = 0,81,2МПа – суммарное гидравлическое сопротивление ПВД; 
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     Δртр = 0,150,35МПа – сопротивление трубопроводов от насоса до котла. 
 
 ср = 5 + 0,2 + 1,2 + 0,3 = 6,7 
 
625 2,5 6,7 57,8 9,81 920 10 34,72нр
         
 
При установке питательных насосов к блокам мощностью более 250МВт 
применяют быстроходные питательные насосы с турбоприводом, для 
обеспечения которых недостаточно подъѐма деаэратора на высоту 22 – 25м. 
Для создания давления на всасе питательных насосов устанавливают 
предвключѐнныебустерные насосы; давление нагнетания бустерного насоса 
(рн = 2 – 5МПа) является давлением на всасывающей стороне питательного 
насоса, достаточным для предотвращения кавитации.  
 
Напор питательного насоса, р, МПа, 
 
Δр = 34,72 – 3,5 = 31,22. 
 
Выбираем два питательных насоса ПТН-350-950 [7] с характеристикой, 
 
- Производительность – 950 м3/ч 
- Напор – 3500 м 
- Частота вращения 4700 об/мин 
- КПД – 80 % 
 
 
2.9.2 Выбор конденсатных насосов 
 
Число насосов в зависимости от мощности турбоагрегата может быть 
равно двум, трѐм или четырѐм. Конденсатные насосы всегда устанавливаются 
с резервом; резервный насос включается по системе АВР. По возможности 
число насосов должно быть минимальным: два по 100% или три по 50% 
производительности. 
Общая подача насосов Dкн, кг/с, рассчитывается по максимальному 
расходу пара в конденсатор. Кроме того, учитываются дренажи 
подогревателей и трубопроводов, добавочная обессоленная вода и т.п.  Dкн = 
D’к = 229,21 кг/с.  
 
Объѐмный расход основного конденсата, ρ = 996,7 кг/м3.  
 
Объѐмный расход основного конденсата, м3/ч,  
 
Dкн = G’ок/ρ                                                                                             (2.67) 
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где    ρ = 996,7 – плотность конденсата, кг/м3 
 
Dкн = 229,21/996,7 = 0,23 м
3/с = 828 м3/ч 
 
При одноподъѐмной схеме, давление нагнетания рн, МПа, 
рассчитывается исходя из давления в деаэраторе рд, суммарного 
сопротивления тракта от конденсатора до деаэратора и разности уровней воды 
в деаэраторе Нд и конденсаторе: 
 
610  Нgрррр сОБУдн                                                      (2.68) 
 
где     ср – суммарное сопротивление тракта, МПа, 
 
 ср =  Δрпнд + Δроэ + Δррпк + Δртр                                                   (2.69) 
 
где   Δроэ = 0,05 0,07 – гидравлическое сопротивление охладителя пара 
эжекторов, МПа;  
Δррпк = 0,04 – сопротивление регулирующего клапана питания (уровня) 
конденсата, МПа;  
Δрпнд = 0,070,1 – суммарное гидравлическое сопротивление ПНД, 
МПа;  
Δртр = 0,10,2 – сопротивление трубопроводов от насоса до котла, МПа. 
 
 ср = 0,1 + 0,06 + 0,04 + 0,15 = 0,35 
 
5,1107,99681,92235,025,07,0 6  нр  
 
Давление перед насосом рв должно быть достаточным для 
предотвращения кавитации, для конденсатных насосов с частотой вращения 
960 – 1500об/мин он составляет 0,02 – 0,04МПа. 
 
Δр = 1,5 – 0,03 = 1,47МПа. 
 
По справочнику [7], выбираем два конденсатных насоса КсВ-500-150 с 
характеристикой, 
 
- Производительность – 500 м3/ч 
- Напор – 150 м 
- Частота вращения – 1500 об/мин 
- КПД – 75 % 
- Допустимый кавитационный запас – 2,5м  
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2.9.3 Выбор циркуляционных насосов 
 
Расход охлаждающей воды, Dов, кг/с, при конденсационном режиме 
рассчитывается по формуле 
 
Dов = m  Dк                                                                                         (2.70)  
 
где     Dк = 105,57 – максимальный расход пара в конденсатор, кг/с; 
m = 45100 – кратность охлаждения, кг/кг, принимаем  m = 70 
 
Dов = 60  229,21 = 13752,6 
 
Объѐмный расход циркуляционной воды, м3/ч,  
 
Dов = Dов/ρ                                                                                            (2.71) 
 
где      ρ = 1000 – плотность циркуляционной воды, кг/м3, 
 
Dов = 13752,6/1000 = 13,75 м
3/с = 49509,4 м3/ч 
 
Расчѐтный расход охлаждающей воды, кг/с, 
 
D
р
ов = 1,11,2 Dов = 1,15  49509,4 = 56935,8 м
3/ч                                (2.72) 
 
На электростанциях блочного типа принята блочная схема 
водоснабжения. Устанавливают два цирк.насоса по 50% производительности 
без резерва. Каждый насос работает на свою систему, включающую напорный 
водовод, половину конденсатора и сливной водовод. 
Давление цирк.насоса зависит от выбранной системы водоснабжения и 
размещения оборудования на территории ТЭС. Выбираем оборотную систему 
водоснабжения. Давление нагнетания насоса рн при этой схеме должно 
преодолевать гидравлическое сопротивления тракта и геодезический напор 
(подъѐм) воды от уровня в приѐмном колодце до верха конденсатора Нп. Нп не 
должно превышать 10 – 15 метров. Уменьшение расчетной величины подъѐма 
при перетекании воды с одного уровня на другой можно достичь, используя 
свойства сифона. Реальная величина сифона Нс меньше теоретической (10м) 
из-за сопротивления сливной линии и составляет 6,5 – 8 метров. При 
использовании сифона давления нагнетания насоса рн, кПа, 
 
310)(  gННрррр спспквхн                                                 (2.73) 
 
где     Δрвх, Δрсп = сопротивление входного и сливного трактов, кПа, каждое из 
них не должно превышать 2025кПа; 
Δрк = 4060 – сопротивление конденсатора, кПа. 
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Давление во всасывающем патрубке цирк.насоса рв в среднем составляет 
2080кПа 
 
Δрцн = рн – рв = 150 – 50 = 100кПа                                                    (2.74) 
 
Устанавливаем два циркуляционных насоса ОП5-145 с 
характеристиками [7]: 
 
- Производительность –  2592041040 м3/ч 
- Напор – 16,39,4 м.  
- Частота вращения 365 об/мин 
- КПД – 80% 
- допустимый кавитационный запас – 1012,5м. 
 
2.9.4 Выбор сетевых насосов 
 
Выбор производится по производительности и напору. Сетевые насосы 
устанавливаются в количестве двух на турбину, рассчитывая их на 50 %-ную 
производительность. 
Производительность сетевого насоса, кг/с, 
 
62,55
2
24,111
2
 св
G
G                                                                             (2.75) 
 
Объѐмный расход циркуляционной воды, м3/ч, 
                                                          
G = G /ρ                                                                                                 (2.76) 
 
где    ρ = 950 – плотность сетевой воды, кг/м3, 
 
G = 55,62/950 = 0,0585 м3/с = 210,6 м3/ч 
 
Давление нагнетания рассчитывается на преодоление подогревателей, на 
сопротивление внешних трубопроводов теплосети и составляет 1,5 2,2МПа. 
Входное давление определяется давлением обратной сетевой воды и 
составляет 0,30,5МПа.   
 
Δрсн = рн – рв = 1,5 – 0,5 = 1,0МПа                                                      (2.77) 
 
Устанавливаем два сетевых насоса СЭ-320-100 с характеристиками [7], 
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- Производительность – 320 м3/ч 
- Напор – 0,98 МПа 
- Частота вращения 3000 об/мин 
- КПД – 80 % 
- Допустимая температура воды – 120 0С 
- Мощность – 110 кВт 
 
2.9.5 Выбор регенеративных подогревателей 
 
Подогреватель высокого давления выбираем по заводским данным, так 
чтобы их характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе 
расчета ПТС [7]. 
 ПВД-1: ПВ-2100-380-61, где 2100 – площадь поверхности теплообмена, 
м2; 380 – максимальное давление в трубной системе, кг/см2; 61 – 
максимальное давление в корпусе, кг/см2.   
 ПВД-2: ПВ-1900-380-44. 
 ПВД-3: ПВ-2100-380-17. 
 Подогреватели низкого давления по [7]: 
 ПНД-5: ПН-1000-29-7-III. (последняя цифра – номер модификации) 
 ПНД-6: ПН-1000-29-7-III. 
 ПНД-7: ПН-1000-29-7-III.  
          ПНД-8: ПН-1000-29-7-III. 
ПНД-9: ПН-700-29-7-III. 
 
2.9.6 Выбор деаэратора 
 
По найденному расходу питательной воды Gпв= 400,4 кг/с выбираем 
деаэратор смешивающего типа повышенного давления ДП-1600М-1, [7] с 
характеристиками: давление 0,7 МПа; производительностью – 444,4 кг/с, 
типоразмер охладителя выпара – ОВ-18 (2шт.). 
Аккумуляторный бак: тип БД-150-11; полезная емкость 150м3. 
 
2.9.7 Выбор сетевого подогревателя 
 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды, 
давлению пара в корпусе и температура пара на входе и воды на выходе. 
Выбираем [7] ВС и НС: ПСВ-200-3-23 (подогреватель сетевой 
вертикальный: 200м2 – площадь поверхности нагрева, 3кг/см2 – рабочее 
давление в паровом пространстве, 23кг/см2 - рабочее давление в водяном 
пространстве.  
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3 Общая часть  
 
3.1 Генеральный план 
 
Генеральный план (генплан) электростанции представляет собой план 
размещения на основной производственной площадке электростанции ее 
основных и вспомогательных сооружений. Генплан — важнейшая составная 
часть ситуационного плана электростанции включающего кроме 
производственной площадки источник и систему водоснабжения, 
золошлакоотвалы, примыкающие железнодорожные пути и автодороги, 
выводы линий электропередачи, электрических кабелей и теплопроводов, 
топливный склад, шлакозолопроводы. Генплан электростанции включает 
следующие производственные и подсобные здания сооружения и устройства: 
главный корпус с золоуловителями, дымососами; дымовыми трубами; 
повышающими трансформаторами; электрический щит управления; 
электрические распределительные устройства закрытые и открытые; 
устройства водоснабжения, топливного хозяйства и золоудаления; химическую 
очистку добавочной воды; масляное хозяйство; лаборатории и мастерские; 
склады оборудования и материалов; служебные помещения и др. 
В генплане электростанции рядом с основной территорией 
предусматривается место для строительно-монтажного полигона, на котором 
выполняют сборку железобетонных и стальных конструкций зданий. 
Зарезервировано свободное место для достройки (расширения) главного 
корпуса в случае увеличения мощности электростанции сверх проектной ввиду 
постоянного роста электрической и тепловой нагрузок района строительства 
электростанции. Между зданиями, сооружениями и установками в генплане 
предусматриваются необходимые пожарные разрывы и проезды. 
К помещениям машинного зала и котельной, к открытому 
распределительному устройству и повышающим трансформаторам, к при-
емно-разгрузочиому устройству топливоподачи и складу топлива, к сливному 
устройству мазутного хозяйства, к складам масла и других материалов и 
оборудования обеспечен подвод железнодорожных путей и автомобильных 
дорог. 
Отдельные здания, сооружения и установки размещены по возможности 
в соответствии с основным технологическим процессом преобразования 
энергии на электростанции. Так, топливное хозяйство располагается со 
стороны помещения котельной, а устройства водоснабжения — со стороны ма-
шинного зала; повышающие трансформаторы установлены у фасадной стены 
машинного зала, дымовые трубы сооружены близ помещения котельной. 
Важными факторами правильного размещения сооружений 
электростанции на генплане является господствующее направление и сила 
ветра, характеризуемые «розой ветров». Под розой ветров в метеорологии 
понимают графическое изображение относительного распределения 
повторяемости или значений средних (или максимальных) скоростей ветра за 
многолетний период наблюдений по восьми направлениям. Роза ветров 
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изображена в виде восьми вектор-радиусов, направленных к одной общей 
центральной точке по странам света: с севера на юг, с запада на восток, с юга 
на север, с востока на запад, с северо-востока на юго-запад и т. д.  
Совокупность зданий и сооружений КЭС на еѐ территории представляет 
собой сложный производственный и архитектурный комплекс. К которому 
предъявлены требования не только технологической целесообразности и 
экономичности, но и санитарно-технические, а также эстетические. 
Генеральный план станции представлен на листе 2 графической части. 
 
3.2   Компоновка главного корпуса              
 
Компоновкой главного корпуса электрической станции называют 
взаимное расположение отдельных помещений, оборудования и строитель-ных 
конструкций. Главный корпус электростанции — центральный производст-
венный корпус. В нем находятся основные агрегаты — турбины с 
электрическими генераторами и паровые котлы, большая часть их 
вспомогательного оборудования, соединяющие их трубопроводы, 
электрические распределительные устройства собственных нужд (РУСН), 
щиты управления работой оборудования, электрические кабели и т. д. 
Главный корпус состоит из машинного зала, в котором находятся 
турбоагрегаты и их оборудование, котельной, где размещены паровые котлы, и 
промежуточного отделения между ними. На верхнем этаже промежуточного 
отделения размещены деаэраторы с их баками.  
В главном корпусе электростанций с энергоблоками 500 МВт 
деаэраторное и бункерное отделения совмещены, точнее, деаэраторы с их 
баками установлены в бункерном помещении, между бункерами соседних 
энергоблоков, под верхним этажом с ленточными конвейерами, подающими 
топливо в бункера котельной. Такое промежуточное помещение называют 
бункерно-деаэраторньм. 
Более половины капитальных затрат на электростанцию приходится на 
оборудование и строительную часть главного корпуса. 
Рациональный выбор типа компоновки имеет большое значение для 
строительства, монтажа и эксплуатации электростанции. 
Компоновка главного корпуса должна удовлетворять следующим 
техническим и экономическим требованиям. 
- Необходимо   обеспечить   безопасное   и надежное осуществление 
технологического процесса электростанции. Должны выполняться требования 
противопожарной безопасности и охраны труда. Устройства отдельных 
элементов главного корпуса электростанции, а также их взаимное размещение 
должны обеспечивать надежное осуществление технологического процесса.  
Так, стенки бункеров сырого угля и угольной пыли  имеют необходимый уклон 
(60—65° для сырого угля, до 75° для угольной пыли). Деаэраторы с их баками 
размещены на необходимой высоте (примерно 25 м) над питательными 
насосами во избежание вскипания воды и явления кавитации на входе воды в 
них и т. д. 
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- Компоновка главного корпуса должна обеспечивать индустриальные 
методы его строительства и монтажа, ремонта оборудования. 
Предусматривают установку грузоподъемных механизмов (электрических мос-
товых кранов и др.) для обслуживания основного и   вспомогательного  
оборудования. 
- Компоновка главного корпуса должна предусматривать удобные 
условия эксплуатации, в частности наличие достаточных проходов между 
оборудованием, монтажных и ремонтных площадок, свободного места для 
выемки элементов оборудования. Должны учитываться современные методы 
управления работой оборудования — автоматического и дистанционного — с 
устройством блочных щитов управления, с использованием электронных 
вычислительных машин (ЭВМ) и т. д. 
- Санитарно-гигиенические требования включают создание нормальных 
условий труда персонала электростанций, нормальных условий жизни 
населения, защиту природы в районе электростанции. В помещениях 
электростанции должны обеспечиваться естественное освещение (или лампы 
дневного света), приток свежего воздуха (аэрация), вентиляция. Содержание 
вредных примесей — твердых и газообразных (оксидов серы и азота) — в 
уходящих дымовых газах электростанций не должно превышать допустимых 
пределов. Сточные воды, отводимые в водные бассейны, должны очищаться в 
соответствии с санитарными нормами. 
- Экономичность сооружения и эксплуатации электростанции достига-
ется компактным размещением оборудования в соответствии с последова-
тельностью технологического процесса, сокращением длины коммуникаций 
(трубопроводов   пара   и   воды,   газоходов   и воздуховодов, электрических 
силовых и измерительных кабелей и т. д.). Сокращение длины коммуникаций 
способствует снижению их стоимости и энергетических потерь в них. Однако 
удешевление электростанции не должно идти в ущерб нормальному ее 
функционированию, удобству эксплуатации и условиям труда персонала. 
Главный корпус электростанции центр общего технологического 
процесса. Оборудование, размещенное в главном корпусе, соединено рядом 
технологических линий с прочими  производственными  устройствами 
электростанции (топливное и зольное хозяйство, техническое водоснабжение, 
очистка и удаление дымовых газов и др.). Из главного корпуса отводится 
произведенная в нем электрическая, а также тепловая энергия. 
Машинный зал разделяют по высоте на две части: верхнюю, в которой 
находится турбоагрегат, и нижнюю, в которой размещают вспомогательное 
оборудование—конденсатор турбины (между колоннами фундамента 
турбоагрегата), регенеративные подогреватели, конденсатные и питательные  
насосы, трубопроводы охлаждающей воды и др. 
Нижнюю   часть   машинного   зала   называют конденсационным 
помещением. Вверху машинного зала устанавливают мостовой электрический 
кран с основным крюком грузоподъемностью до 125 т и малым крюком 
грузоподъемностью до 20 т. Грузоподъемность основного крюка мостового 
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крана выбирают по массе наиболее тяжелой части турбоагрегата (статора 
электрического генератора или др.). 
В перекрытии над конденсационным помещением устраивают проемы 
(люки) для обслуживания краном вспомогательного оборудования. 
Вокруг турбоагрегата и вдоль стен устраивают галереи и переходы. 
Такое размещение турбоагрегата  называют островным. 
На электростанциях с блочной структурой, при которой главный корпус 
составляется из одинаковых секций, включающих отдельные блоки, для 
гармоничного сочетания котельной и машинного зала принято, как правило, 
поперечное размещение турбоагрегатов. Турбоагрегаты размещают турбинами 
со стороны котельной, а электрическими генераторами со стороны наружной 
стены машинного зала. При этом улучшается подвод паропроводов к турбинам 
и отвод электрического тока из генераторов, сокращаются длины 
паропроводов и выводов электрического тока. Пролеты машинного зала и 
мостового крана при такой компоновке возрастают приблизительно на 30 %, 
однако общая длина  машинного зала сокращается. 
У торцевых стен машинного зала, а также между отдельными группами 
турбоагрегатов электростанции предусматривают монтажные площадки на 
уровне пола конденсационного этажа. На этом же уровне по всей длине 
машинного зала,  близ наружной  (фасадной) стены машинного зала, 
прокладывают железнодорожный путь широкой колеи. 
Компоновка оборудования машинного зала должна предусматривать 
свободные места для выемки ротора электрогенератора, а также трубок 
конденсаторов турбин. 
В компоновках новых ТЭС подвальное помещение главного корпуса не 
применяется ввиду частого его затопления при разрыве трубопроводов сетевой 
воды или грунтовыми водами.  
Каркас здания машинного зала и всего главного корпуса в целом 
образуется металлическими (стальными) или железобетонными колоннами, 
связанными между собой горизонтальными  балками   (ригелями). 
Продольный шаг колонн современных электростанций достигает 12 м. 
Эта величина кратна модулю (длина элемента 3 м) сборного железобетона, как 
и строительные размеры различных других частей здания.  
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3.3 Топливное хозяйство ГРЭС 
 
3.3.1 Расчет производительности паровых котлов 
 
На блочных ГРЭС производительность котла, Dпе, кг/с, выбирается по 
максимальному расходу пара на турбину D0 с учѐтом общего запаса по пару 
(0,03 Dпе), расход перегретого пара подсчитан в п.2.7. 
 
Dпе = 1,03Dпе = 1,03   400,4 = 408,4 = 1470,3 т/ч                                 (3.1) 
 
Выбираем по [5] котѐл Пп-1650-25-545/542КТ (П-57Р), со следующими 
техническими характеристиками 
- Номинальная производительность 1650 т/ч 
- Давление пара на выходе из пароперегревателя 25 МПа 
- Температура перегретого пара 545 0С 
- Давление пара на выходе из пром.перегревателя 3,8 МПа 
- Температура пара на выходе из пром.перегревателя 542 0С 
- Температура питательной воды 271 0С 
- Температура уходящих газов 157 0С 
- КПД при номинальной нагрузке: гарантийный –  90,5 0,5% 
Размеры по осям колонн, м,  
- ширина 36 
- глубина 24         
- высота до верха хребтовой балки 57,8. 
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Рисунок 3.1 – Продольный разрез котла Пп-1650-25-545/542 КТ (П-57Р) 
 
Выберем тягодутьевые механизмы  на устанавливаемый котѐл 
 
Теоретический объем воздуха, м3/кг: 
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PPPР
B OHSCV  0333,0265,0)375,0(0889,0
0   (3.2)  
 
0 0,0889(60,1 0,375 0,4) 0,265 4,2 0,0333 7,9 6,206BV          
 
Теоретический объем азота, м3/кг: 
 
100
8,079,0 00
2
P
ВN
N
VV                                                                               (3.3) 
 
2
0 2,00,79 6,206 0,8 4,919
100
NV       
 
Теоретический  объем трехатомных газов, м3/кг: 
 
100
375,0
866,10
2
РР
RO
SC
V

                                                                         (3.4) 
 
2
0 60,1 0,375 0,41,866 1,124
100
ROV
 
    
 
Теоретический объем водяных паров, м3/кг: 
 
00 0161,00124,0111,0
2 B
PP
OH VWHV                                                        (3.5) 
 
2
0 0,111 4,2 0,0124 8,5 0,0161 6,206 0,672H OV         
 
Теоретический объем продуктов сгорания, м3/кг: 
 
0000
222 NROOHг
VVVV                                                                                      (3.6) 
 
0 0,672 1,124 4,919 6,715
гV      
 
Расчѐтный расход топлива Вр, кг/с, по которому выбираются дутьевые 
вентиляторы и дымососы, определяется с учѐтом физической неполноты 
сгорания твѐрдого топлива, % (для каменных углей углей q4 = 1,0) 
 
4100 100 151,11 50,60
100 100
р к
q
В В
 
                                                            (3.7) 
 
Дутьевые вентиляторы: 
 
Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
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273
273
)(0

 хввзпппттврдв
t
VBV                                            (3.8) 
 
где     т - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1,2 [8]; 
т - присос воздуха в топке, принимаем равным 0,06 [8];  
пп  - присос воздуха в системах пылеприготовления принимаем 
равным 0,3[8]; 
взп  - относительная утечка воздуха в ВЗП  принимаем равным 0,05 [8],  
хвt - температура холодного воздуха. 
 
30 273
50,60 6,206 (1,2 0,06 0,3 0,05) 310,2
273
двV

        = 1116,72 тыс. м3/ч 
 
Расчѐтная производительность дутьевого вентилятора принимается с 
коэффициентом запаса  1 = 1,1 
 
1,1 1,1 1116,72 1228,4рвен венV V     тыс. м
3/ч  (3.9) 
 
Напор дутьевого вентилятора принимаем от суммарного сопротивления 
воздушного тракта, что для данного котла составляет 280 мм.вод.ст. = 2,80 
кПа [5]. Расчѐтное значение напора, кПа, принимается с коэффициентом 
запаса  2 = 1,15 
 
1,15 1,15 2,8 3,22рдв двН Н                                                                        (3.10) 
 
По справочнику [7] определяем типоразмер и количество дутьевых 
вентиляторов: два дутьевых вентилятора, ВДН 24×2-IIу с 
производительностью 630 тыс. м3/ч, напором 3,5 кПа с КПД 82,5%. 
Мощность на валу дутьевого вентилятора, кВт, принимается с 
коэффициентом запаса  3 = 1,05 и рассчитывается по формуле (расчетную 
производительность разделили на два, т.к. два дутьевых вентилятора),  
 
3
614,2 3,22
1,05 2517,1
0,825
р р
вен вен
е
вен
V Н
N 

 
                                                      (3.11) 
 
Дымососы: 
 
С учѐтом температуры газов перед дымососом tд объемная 
производительность машины, м3/с, 
 
273
273
)(

 дприс
ух
грдс
t
VVBV                                                                      (3.12) 
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Объѐм уходящих газов ухгV равен сумме теоретического объѐма газов, 
образующих при горении топлива 0гV , и объѐма присосов воздуха по тракты 
котла, 
 
00 )1(0161,1 VVV ухг
ух
г                                                                             (3.13) 
 
где   ух = 1,33 [8] – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах; 
 
6,715 1,0161(1,33 1) 6,206 8,796ухгV       
 
Объѐм присосов за приделами котла, 
 
0( ) 0,15 6,206 0,931прис зу гхV V                                                         (3.14) 
 
где     15,0 гхзу   
 
Температура газов перед дымососом определяется по формуле 
смешения, 0С, 
 
8,796 157 0,931 30
144,8
8,796 0,931
ух
г ух прис в
д ух
г прис
V t V t
t
V V
     
  
 
                                       (3.15) 
 
144,8 273
50,60 (8,796 0,931) 753,2
273
дсV

     = 2711,5тыс. м3/ч 
 
Расчѐтная производительность дымососа рдсV , м
3/с,  принимается с 
коэффициентом запаса  1 = 1,1 
 
1,1 2711,5 2982,6рдсV                                                                                  (3.16) 
 
Напор дымососа Нд, кПа, при уравновешенной тяге должен 
обеспечивать преодоление суммарных сопротивлений трения и местных соп-
ротивлений всех газоходов, что для данного котла составляет 311 мм.вод.ст  = 
3,05 кПа [5]. Тогда расчетный напор дымососа, при коэффициенте запаса  2 = 
1,2,  кПа: 
 
1,2 1,2 3,05 3,66потH H                                                                           (3.17) 
 
Выбираем четыре дымососа типа ДОД-31,5 с характеристиками [7]: 
- Производительность – 725/850 тыс. м3/ч; 
- Полное давление – 3200/4350 Па 
- КПД – 82,5 %; 
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- Частота вращения – 370/495 об/мин; 
- Мощность – 790/1360 кВт; 
 
3.3.1 Определение расхода топлива на ТЭС и система приѐмных 
разгрузочных устройств 
 
В качестве топлива на ГРЭС используется каменный уголь марки Г 
Кузнецкого месторождения со следующими характеристиками [8] 
 
Таблица 3.2 – Характеристика Кузнецкого угля марки Г 
W
р
, % A
р
, % S
р
к+ор, % C
р
, % H
р
, % N
р
, % O
р
, % Qн
р
, 
кДж/кг 
V
г
, % 
8,5 16,9 0,4 60,1 4,2 2,0 7,9 23570 39,5 
 
Расчетный расход топлива на работу котла определяется из следующего 
соотношение, кг/с, 
 
0( ) ( " ' )пвпе пп пп пп
к р бр
н пг
D i t D i i
B
Q 
    


                                              (3.18)      
 
где     Dпе  – расход перегретого пара, кг/с; 
Dпп  – доля пара идущего через промежуточный пароперегреватель, кг/с;  
i”пп – энтальпия пара после промежуточного пароперегревателя, кДж/кг;  
i’пп – энтальпия пара до промежуточного пароперегревателя, кДж/кг; 
Qн
р
 – низшая теплота сгорания Кузнецкого угля, кДж/кг; 
бр
пг  – КПД брутто парогенератора. 
 
400,4 (3324,8 1119,3) 338,73 (3541,5 2930,2)
51,11
23570 0,905
кВ
    
 

 
 
Часовой расход топлива на ТЭС составит, кг/с 
 
кобщ ВnВ                                                                                                   (3.19) 
 
где    В – количество котлоагрегатов 
 
3 51,11 153,33 552,0общВ     т/ч  
 
Число вагоноопрокидывателей принято принимать при расходе топлива 
от 400 до 1000 т/ч – 2(один из них резервный) 
 
По расходу топлива на станцию используем два вагоноопрокидывателя 
бокового типа по [10]. Характеристики вагоноопрокидывателя:  
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число опрокидываний за 1 час – 20/25;  
теоретическая производительность – 1860/1500 т/ч (при разгрузке 90-
тонных и 60-тонных вагонов соответственно);  
мощность электродвигателей – 2100 кВт.  
угол поворота – 170÷175 градусов  
 
3.3.3 Ленточные конвейеры 
 
Топливо подается в котельную двумя параллельными линиями 
ленточных конвейеров, одна из которых рабочие, другая резервная.  
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
 
Т
B
B
сут
расч 
                                                                                                
(3.20) 
 
где    T = 21 ч – число часов работы топливо подачи. 
Всут – суточный расход топлива, т/ч. 
 
552,0 24
630,9
21
расчВ

   
  
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется 
по формуле, т/ч: 
 
ал KcbB  
2                                                                                            (3.21) 
 
где    b – ширина ленты, м; 
c – скорость ленты [10], м/с; 
 – насыпной вес топлива, т/м3, [10], 
аK = 320 – коэффициент, учитывающий угол естественного откоса   
топлива на ленте [6].  
 
21,2 2,0 0,69 320 635,9лВ       
 
Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства  определяются по формуле, кВт, 
 
z
лл
б K
HBZBcZK
W 



36,11000
3721                                                        (3.22) 
 
где   Z = 50 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
H = 5 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
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zK = 1 - коэффициент, зависящий от длины ленты [6];  
1K  = 629 - коэффициент, зависящий от ширины ленты[6] 
 
629 50 2,0 2 630,9 50 37 630,9 5
1 178,5
1000 1,36
бW
       
  

 
 
На конвейере имеется сбрасывающее устройство, мощность которого 
также нужно рассчитать. Мощность стационарного плужкового сбрасывателя, 
кВт, 
 
0,0075 0,0075 630,9 1,2 5,7сб лW В b                                                         (3.23) 
 
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
 
рэд
cббз
эп
WWK
W
 


)(
                                                                                  (3.24) 
 
где    зK  = 1,25 - коэффициент запаса [6]; 
эд  = 0,95 - КПД электродвигателя[6]; 
р  = 0,96 -  КПД редуктора [6] 
 
1,25 (178,5 5,7)
252,5
0,95 0,96
эпW
 
 

 
 
3.3.4 Дробилки 
 
Применяем на проектируемом блоке двухступенчатое дробление. Для 
грубого дробления вначале тракта организуется дробление в валковых 
зубчатых дробилках. По расчетному расходу топлива выбираем валковую 
дробилку [10] ДДЗ-12501000 производительностью 700т/ч (при крупности 
дроблѐного материала до 250мм). 
Далее используем молотковые незабивающиеся дробилки с 
подвижными дробильной и отбойной плитами и с очистными устройствами. 
По расчетному расходу топлива выбираем дробилки типа  М20-20Г [10] с 
характеристиками: 
 
- Производительность –  600800т/ч 
- Размеры ротора 
  длина – 2000мм 
  диаметр – 2000мм 
- Частота вращения ротора – 595 об/мин; 
- Наибольший размер загружаемых кусков – до 600мм; 
- Размер выходящих кусков – до 15мм 
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- Мощность электродвигателя  – 800 кВт; 
 
Емкость бункеров сырого угля, м3: 
 
з
ч
б
K
B
V




max
                                                                                               (3.25) 
 
где    Вч
max
 – расход топлива на один котѐл, т/ч; 
  = 10 – число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном 
в бункерах; 
зK = 0,85 – коэффициентом заполнения [6]; 
 = 0,8 – насыпной вес угля [10].  
 
51,11 3,6 10
2706
0,8 0,85
бV
 
 

 
  
Для подачи угля из бункеров используем ленточные питатели сырого 
угля с шириной ленты 800мм, длиной 3,2м. Производительность при высоте 
слоя 0,2м  – 270 м3/ч, требуемая мощность – 4,5кВт. 
 
3.3.5 Топливные склады 
 
Для обеспечения электростанции топливом создают его резервные 
запасы: оперативный резерв – в бункерах главного корпуса и в расходном 
складе, долговременный – на резервном складе.  
Емкость склада угля рассчитываем на месячный запас при 20 часах 
работы в сутки всех котлов. 
Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 
определяем по формуле, м2: 
 
 


h
nB
F
общ24
                                                                                          (3.26) 
 
где    n  – число суток запаса топлива на складе; 
h  – высота штабеля, м; 
  = 0,8 ÷ 0,9 – коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) 
топлива в штабеле [10]. 
 
24 552,0 30
31050
20 0,8 0,8
F
 
 
 
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3.4 Оборудование системы пылеприготовления 
 
Важной характеристикой угля является размолоспособность, Кло. Его 
вычисляют как отношение расхода энергии эталонного топлива Ээт, кВт ч/т, к 
расходу энергии Э на помол данного топлива. 
 
Кло = Ээт/Э                                                                                               (3.27) 
 
За эталонное топливо принимают антрацитовый штыб (АШ), для 
которого Кло = 1. Практически Кло показывает, во сколько раз 
производительность мельницы при размоле данного угля отличается от 
производительности при размоле эталонного топлива. 
 
3.4.1 Выбор типа мельниц 
 
По рекомендациям [11] выбираем мельницу типа ММТ, в которой 
размол угля происходит в результате ударного действия массивных мелющих 
бил.  
 
3.4.2 Выбор схемы пылеприготовления 
 
Согласно рекомендациям [11] выбираем замкнутую систему 
пылеприготовления с прямым вдуванием. 
 
3.4.3 Выбор числа и производительности мельниц 
 
Для данного типа котла выбираем количество мельниц Z = 6[5]. 
Расчѐтная производительность одной мельницы Вр, т/ч, определяется по 
известному расходу топлива на котѐл и принятому числу мельниц с учѐтом 
коэффициента запаса, Кз (при Z более четырѐх Кз = 1,1[11]) 
 
Вр = КзВк/Z = 1,1  184,0/6 = 33,73  (3.28) 
 
По  [5] определяем типоразмер и производительность мельницы Вх – 
ММТ 1500/3230/740, отнесѐнную к характерному виду топлива. Перерасчѐт 
производительности производим по формуле, т/ч, 
 
 
В = ВхКло/К
х
ло = 55,3 1,2 /1,7  = 39,0                                                     (3.29) 
 
Данный расход топлива сопоставим с тем, который получился при 
перерасчѐте мельницы, оставляем Z = 6 и выбранный тип мельниц. 
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3.5 Выбор системы водоснабжения  
 
Тепловые и атомные электрические станции потребляют значительное 
количество воды для конденсации пара в конденсаторах паровых турбин, 
обеспечиваемое техническим водоснабжением электростанции. Ниже 
показано соотношение между потребителями технической воды: 
 
Таблица 3.3 – Соотношение между потребителями технической воды 
Потребители технической воды электростанции Расход, % 
Конденсация пара в конденсаторе турбины  100 
Охлаждение водорода, воздуха, конденсата статора 
электрогенераторов и крупных электродвигателей 
2,5 ÷ 4  
Охлаждение подшипников вспомогательных механизмов  0,3÷0,8 
Гидротранспорт золы и шлака  0,1÷0,4 
Восполнение потерь и утечек пароводяного тракта и тепловых 
сетей 
0,04 ÷ 0,1 
 
Расход воды на конденсацию пара был подсчитан в по (2.72) и равен 
30600м3/ч, тогда, 
Вода на охлаждение водорода, воздуха, статора электрогенераторов и 
крупных электродвигателей, м3/ч, 
 
Dвод = 0,03Dов                                                                                        (3.30) 
 
где    Dов – расход воды на конденсацию пара, м
3/ч. 
 
Dвод = 0,03 56935,8  = 1708,1 
 
Вода на охлаждение масла в системе турбоагрегатов и питательных 
насосов, м3/ч, 
 
Dмас = 0,02Dов = 0,02  56935,8  = 1138,7                                           (3.31) 
 
Вода на охлаждение подшипников вспомогательных механизмов, м3/ч, 
 
Dпод = 0,005 Dов = 0,005  56935,8  = 284,7                                     (3.32) 
 
 
Вода на восполнение потерь и утечек пароводяного тракта и тепловых 
сетей, м3/ч, 
 
Dпот = 0,001 Dов = 0,001  56935,8  = 56,9                                               (3.33) 
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Различают три основные системы технического водоснабжения ТЭС: 
прямоточную, оборотную и смешанную. В зависимости от характеристики 
источника водоснабжения, типа электростанции и еѐ мощности выбирается 
система водоснабжения. Т.к. рядом с местом строительства нет многоводных 
рек, с большим дебетом, то выбираем оборотную систему водоснабжения с 
градирнями.  
Градирня представляет собой башню, состоящую из двух частей. В 
нижней части с большими размерами в плане и высотой 10÷40 метров 
размещается оросительное водораспределительное устройство. Верхняя часть 
меньшего размера поперечного сечения служит вытяжной трубой для 
создания тяги воздуха, необходимого для охлаждения воды. 
В качестве охладительных устройств градирни применяются на 
электростанциях всех типов и любой мощности. Основное достоинство 
градирен заключается в том, что для их размещения требуется значительно 
меньшая площадь по сравнению с другими типами охладителей; пред-
ставляется возможным размещать их в пределах ограды электростанции. 
Охлаждение воды интенсифицируется встречным движением воздуха. По 
способу организации движения воздуха градирни делятся на башенные, 
вентиляторные и открытые. В башенных градирнях ток воздуха создается 
высокой башней за счет соответственной тяги, в вентиляторной—
вентилятором, а в открытой — вследствие обтекания ветром. Наибольшее 
распространение на электростанциях имеют башенные градирни. 
Вентиляторные применяются в районах с жарким климатом, а открытые — в 
установках малой мощности. 
По конструкции оросительного устройства градирни делятся на 
капельные, пленочные и капельно-пленочные. Наиболее эффективны из них 
пленочные и капельно-пленочные, обеспечивающие наибольшие удельные 
значения гидравлической и тепловой нагрузок оросителя. 
Основные характеристики градирен следующие: 
        - гидравлическая нагрузка G, т/ч, охлаждаемой воды. Иногда эту 
характеристику называют производительностью градирни. 
 - тепловая нагрузка Q = Gc (t2 — t1), кВт, где t2 и t1 — соответственно 
начальная и конечная температуры воды, оС; с — удельная теплоемкость 
воды, кДж/ (кг ∙ °С). 
 - плотность орошения G/F, м3/(м3 ∙ ч), где F — площадь оросителя, 
являющаяся основной конструкционной характеристикой градирни. 
Найдѐм эти характеристики: 
 
G = 56935,8 т/ч (по 2.72) 
 
Для наиболее распространенных капельно-пленочных градирен t2 — t1 = 
= 6 ÷ 12 оС  
 
Q = Gc (t2 — t1) = 56935,8  ∙ 4,186 ∙ 9 = 2145000    (3.34) 
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Поверхность орошения орF , м
2, находиться по формуле 
 
удэор fWF                                                                                                  (3.35) 
 
где Wэ – электрическая мощность турбины, кВт; 
удf  – удельная поверхность орошения, м
2/кВт 
 
500000 0,02 10000орF    . 
 
Устанавливаем по три градирни на каждую турбину [12]  БЖГ-4000-72 
(рисунок 3.2) со следующими характеристиками: 
 
- Площадь орошения, м2 – 4000  
- Гидравлическая нагрузка, тыс.м3/ч – 28,0 ÷ 32,0 
- Плотность орошения, м3/(м3 ∙ ч) – 7 ÷ 8 
- Высота подъѐма воды, м – 10,85 
- Высота башни – 90 
- Внутренний диаметр верхней части, м – 43 
- Внутренний диаметр нижней части, м – 73 
- Высота подачи воды, м – 11 
  
 
 
1 – вытяжная башня; 2 – водоуловитель; 3 – водораспределительная система;  
4 – ороситель; воздухорегулирующее устройство; водозаборный бассейн; 7 – 
несущий опорный карас. 
 
Рисунок 3.2 – Башенная градирня 
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Для выбранной градирни найдѐм плотность орошения, м3/(м3 ∙ ч),  
 
gг = G/F = 56935,8/3/4000 = 4,7  (3.36) 
 
Найденная  плотность орошения близка к характеристикам выбранной 
градирни. 
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1 – вытяжная башня; 2 – оросительная система; 3 – ЦН; 4 – конденсатор;          
5 – маслоохладитель; 6 – охладитель газа и воздуха; 7 – подшипники; 8 – ХВО;  
9 – подпитка. 
 
Рисунок 3.3 – Схема циркуляционного охлаждения с градирней 
 
3.6 Золошлакоудаление 
 
Удаление шлака из-под топок устанавливаемых котлоагрегатов 
осуществляется непрерывно с помощью шнекового транспортера, 
передвигающегося в заполненной ванне. С транспортерами шлак сбрасывается 
на шлаковую дробилку, где дробится на куски не более 50 мм, затем поступает 
в смывной канал. 
Для транспортирования золы и шлака за пределы станции применяются 
багерные насосы. Транспортирование шлака и золы осуществляется по 
общему трубопроводу. 
 
Суммарное количество золы и шлака, удаляемое с электростанции, т/ч: 
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)
100
100
1()
32700
(01,0 4,
зу
ун
р
нр
общзшл a
Q
qAВM

                                    (3.37) 
 
где    Вобщ – суммарный расход общества, т/ч 
Ар– зольность топлива, %; 
4q = 1,0 %  – потеря с механическом недожогом [8]; 
Qн
р
 – низшая теплота сгорания Кузнецкого угля, кДж/кг; 
унa  = 0,95 – доля золы уносимая газами[6]; 
зу – КПД золоуловителя. 
 
.
23570 100 99,6
0,01 552,0 (16,9 1,0 ) (1 0,95 ) 96,90
32700 100
шл зМ

          
  
Расход золы, т/ч, 
 
вых
зол
вх
золзол MMM   = 92,6 0,37 92,23                                                         (3.38) 
 
Расход шлака, т/ч: 
 
золзшлшл MMM  ,   = 96,90 92,23 4,67                                                      (3.39) 
 
Расход воды, т/ч, 
 
золшлв MMM 12   = 12 4,67 92,23 5168,6                                                  (3.40) 
 
Расчетный расход пульпы, м3/ч, 
 
в
в
зол
зол
шл
шл MMMQ

                                                                                   (3.41) 
 
где шл = 0,5; зол = 0,4; в = 1,0 – соответственно удельный вес шлака, золы и 
воды,  т/м3[6]. 
 
4,67 92,23 5168,6
5408,5
0,5 0,4 1
Q      
 
Устанавливаем три багерных насосных (по одной на каждый котѐл) с 
тремя насосами (один рабочий, один в ремонте, один резервный)  
Минимальный диаметр шлакозолопровода, м: 
 
 


3600
4 Q
d                                                                                            (3.42) 
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где      = 1,7 – расчетная скорость пульпы, м/с. 
Q – расход пульпы на багерный насос. 
 
 4 5408,5 / 3
0,613
3600 3,14 1,7
d

 
 
 
 
По расчетному расходу пульпы устанавливаем три багерных насосных 
станции с четырьмя насосами в каждой. Выбираем багерный насос типа           
ГрТ 1250/71 с характеристиками[7]: 
- Производительность – 1250 м3/ч; 
- Напор  – 71 м; 
- Допустимый кавитационный запас, не более – 10 м;  
- КПД, не менее – 67%; 
- Диаметр рабочего колеса – 710мм 
- Мощность насоса, не более – 420 кВт; 
- Частота вращения ротора – 965 об/мин. 
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4 Охрана окружающей среды 
 
4.1 Золоулавливание 
 
Необходимая площадь активного сечения электрофильтров, м2, 
 
F = Vг/W                                                                                                      (4.1) 
 
где    Vг =  753,2м
3/с – расход газов перед электрофильтром по (3.12);  
W = 1,5м/с – скорость газов в электрическом поле [14]. 
 
F = 753,2/1,5 = 502,1 
 
Наибольшее распространение на электростанциях получило 
улавливание летучей золы с помощью электрофильтров. Электрофильтры 
позволяют достигать большой степени улавливания: при длительности 
пребывания газов в активной зоне электрофильтра не менее 8с и скорости их 
движения 1,2 – 1,5м/с степень улавливания составляет 99 – 99,8%  
Устанавливаем два унифицированных горизонтальных сухих 
электрофильтров для очистки газов с температурой до 250 0С, УГ 3-4-265 [15] 
с следующими характеристиками: 
 
- активная высота электродов – 12м; 
- активная длина поля – 3,95м;  
- количество полей – 4; 
- площадь активного сечения – 265м2; 
- общая площадь осаждения – 36900м2 
 
Расход летучей золы на входе в фильтр определятся по формуле, кг/ч: 
 
32700
01,001,0 4
р
нр
ун
вх
зол
Q
qBAaBM                                                     (4.2) 
 
где    унa  = 0,95 – доля золы уносимая газами[8];  
рA – зольность топлива, %; 
4q = 0,5 %  – потеря с механическом недожогом [8]. 
В =  51,11 · 3600 = 183996 – расход сжигаемого топлива, кг/ч 
 
23570
0,01 183996 0,95 16,9 0,01 183996 1,0 30867
32700
вх
золM           
 
Расход летучей золы в дымовую трубу, кг/ч: 
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100
100 зувх
зол
вых
зол MM

  = 
100 99,6
30867 123
100

                                                (4.3) 
 
где    зу – КПД золоуловителя. 
 
Т.к. на электростанции три блока, то . 3 3 30867
вх вх
з общ золМ М     = 92,6т/ч, 
. 3 3 123
вых вых
з общ золМ М     = 0,37т/ч 
 
4.2 Расчѐт выбросов и выбор дымовой трубы 
 
Выбор высоты и количества дымовых труб производится таким образом, 
чтобы загрязнение приземного слоя воздуха выбросами из труб не превышало 
ПДК вредных примесей. 
 
Выбросы золы, г/с: 
 
3
4 4
зол
10
М 1 1
3600 100 100 100 100
р
зуобщ
ун
В q qА

     
          
                                              (4.4) 
3153,33 10 99,6 1,0 16,9 1,0
1 1 0,95 0,029
3600 100 100 100 100
золМ
     
           
      
Выбросы оксидов серы, г/с: 
 
2
3 3
робщ
SO
В ·10 153,33 10
М 0,02· ·S 0,02 ·0,4 0,341
3600 3600

                           (4.5) 
 
Суммарные выбросы золы и сернистого газа, г/с, 
 
М = Мзол + МSO2 = 0,029 + 0,341 = 0,370 = 370 мг/с                                (4.6) 
 
 Предварительно, по количеству и паропроизводительности 
парогенераторов выбираем для установки одну дымовую трубу высотой 250м 
с диаметром устья 7,2м [6]. 
 
Минимально допустимая высота дымовой трубы, м: 
 
3
пд tV
n
C
mFМА
Н



                                                                              (4.7) 
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где  А = 200 – коэффициент, учитывающий условия вертикального и 
горизонтального рассеяния (конвективной диффузии) примеси в воздухе [6]; 
F = 2 – коэффициент, учитывающий характер выбрасываемых 
загрязнений [6]; 
m = 1 – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние скоростей 
выхода газов из устья трубы [6]; 
n = 1 – число труб; 
V = Vдс ∙ n = 753,2 ∙ 3 = 2259,6 м
3/с – суммарный объем дымовых газов, 
выбрасываемых из труб; 
∆t = 100 ˚С – разность температур, выходящих из трубы дымовых газов 
и окружающего воздуха; 
Спд золы = СпдSO2 = 0,15 мг/м
3
 – предельно допустимая концентрация в 
атмосферном воздухе на уровне земли золы и сернистого газа;  
 
Минимально допустимая высота дымовой трубы, м: 
 
3
200 370 2 1 1
Н 127,3
0,15 2259,6 100
  
  

 
 
Принимаем дымовую трубу Н = 250м, с диаметром устья 7,2м. 
 
Эффективная высота выброса дымовых газов складывается из 
геометрической высоты трубы Н и высоты подъѐма факела дымовых газов, м: 
 




 00
d
1,9НННН эфф
                                                                      
(4.8) 
 
где     d0 = 7,2м – диаметр устья трубы; 
 ω0 = 35 м/с – скорость газов в устье трубы [6]; 
 υ = 4 м/с – скорость ветра на высоте 10м над уровнем земли [6]; 
 φ = 1,70 – коэффициент, учитывающий возрастание скорости ветра с 
высотой трубы [6]; 
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5 Индивидуальное задание  
 
В качестве индивидуального задания рассмотрим внедрение в систему 
очистки поверхностей нагрева аппаратов водяной обдувки 
 
5.1 Назначение аппарата 
 
Аппарат водяной очистки ОВМ предназначен для профилактической 
наружной очистки от золошлаковых отложений экранных поверхностей 
нагрева котлов при сжигании твердых топлив. 
Эффект очистки достигается за счет возникновения в слое загрязнений 
термических напряжений и воздействия кинетической энергии 
высокоскоростной струи, вытекающей из сопла аппарата и направленной на 
очищаемую поверхность. В качестве агента очистки применяется техническая 
вода. 
 
5.2 Устройство аппарата 
 
Основными узлами аппарата ОВМ являются: узел уплотнения, каретка с 
редуктором, шпиндель, труба подводящая, труба обдувочная, головка 
сопловая, балка с кожухом, проводка кабелей. 
Узел уплотнения содержит коробку прямоугольного сечения и 
шарнирно закрепленную в ней заслонку, которая перекрывает отверстие в 
стенке котла под действием собственного веса. 
Каретка с редуктором состоит из соединительных деталей с роликами 
для подвижной установки на балке элементов привода: электродвигателя и 
четырехступенчатого цилиндрического редуктора с общим передаточным 
числом 350,4. Тихоходное колесо редуктора жестко связано со втулкой, 
предназначенной для крепления обдувочной трубы и сальникового 
уплотнения последней в месте телескопического соединения с подводящей 
трубой. 
На втулке крепится также ведущая звездочка цепной передачи, 
осуществляющей вращение ходовой втулки, закрепленной посредством 
подшипников в корпусе, установленном на каретке. 
Ведомая звездочка цепной передачи имеет свободный ход по 
отношению к ходовой втулке для обеспечения сдвига фазы обдувки на 180 
градусов при реверсе привода. На выходном конце вала редуктора 
расположено тяговое колесо ручного привода. Ручной привод используется 
при ведении наладочных работ, а также в аварийных случаях. 
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Шпиндель в сборе состоит из опоры и шарнирно закрепленного в ней 
шпинделя. Шпиндель с втулкой ходовой каретки с редуктором образует 
винтовую пару, которая служит для преобразования вращательного движения 
в поступательное. Винтовая пара имеет трехзаходную трапецеидальную 
резьбу с шагом 64 мм. Шпиндель в сборе, без возможности вращения, 
крепится к балке и трубе подводящей.  
Труба подводящая имеет проход 50 мм и служит для подвода 
обдувочного агента из питательного трубопровода в обдувочную трубу. 
Подводящая труба одним своим концом вводится в обдувочную трубу и 
уплотняется сальниковым устройством. К противоположному концу 
подводящей трубы крепятся фланцы, с помощью которых к аппарату 
присоединяется питательный трубопровод. 
Труба обдувочная, закрепленная в каретке с редуктором, служит для 
подачи обдувочного агента в сопловую головку и ввода последней в топку. На 
заднем конце труба обдувочная имеет расточку под сальниковую набивку. 
Головка сопловая навинчивается на конец обдувочной трубы и состоит 
из заглушенного спереди трубчатого корпуса и сопла, установленного в 
резьбовом гнезде. 
Балка с кожухом представляет собой сварную металлоконструкцию, на 
которой жестко или подвижно установлены все составные части аппарата. 
Балка на переднем конце имеет плиту для крепления к узлу уплотнения, а 
последний – котлу. К балке крепится кожух, который защищает механизмы 
аппарата от воды и загрязнения. 
 
5.3 Описание работы аппарата 
 
По команде с пульта управления открывается запорный вентиль, 
одновременно закрывается дренажный вентиль, заполняется водой система 
трубопроводов. Когда давление воды достигает требуемого по условиям 
эксплуатации уровня, по сигналу от электроконтактного манометра 
включается привод и обдувочная труба получает вращательное движение. 
Одновременно начинает вращаться ведущая звездочка цепной передачи 
каретки с редуктором и ходовая втулка. Последняя, взаимодействуя с 
неподвижным шпинделем, сообщает каретке поступательное движение. 
Обдувочная труба с сопловой головкой винтовым движением вводится в 
газоход котла, поднимая заслонку узла уплотнения и совершает ход до начала 
обдувки.  
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После прохождения сопловой головкой расстояния, равного ходу до 
начала обдувки, от воздействия пальца каретки срабатывает путевой 
выключатель.  
Последний дает импульс электроприводу запорного вентиля. Запорный 
вентиль открывается, обеспечивая подачу воды в обдувочную трубу и далее к 
соплу сопловой головки. Через сопло струя направляется на очищаемую 
поверхность, причем конец струи описывает на ней спиральную траекторию. 
Рабочий ход с подачей воды совершается до крайнего переднего положения 
каретки, затем от воздействия фасонной планки каретки срабатывает передний 
путевой выключатель и осуществляется реверсирование направления 
вращения и поступательного движения обдувочной трубы. За счет механизма 
свободного хода на половину шага смещается фаза обдувки, поэтому, при 
выведении обдувочной трубы, струя воды очищает новые участки 
поверхности. При этом обдувка продолжается до тех пор, пока от воздействия 
пальца каретки срабатывает путевой выключатель. Последний подает в 
систему управления импульс на закрытие вентиля, после чего прекращается 
подача воды к сопловой головке. 
При достижении кареткой исходного положения фасонная планка 
каретки воздействует на задний путевой выключатель, который подает в 
систему управления аппаратом импульс на остановку электродвигателя 
аппарата. На этом работа аппарата заканчивается. 
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1 – рама; 2 – ствол (с сопловой головкой); 3 – электродвигатель с редуктором; 4 – 
штанга; 5 – электрический механизм типа МЭО; 6 – закрывающаяся заслонка; 7 – 
электромагнит 
Рисунок 5.1 – Аппарат водяной обдувки дальнобойный типа ОВД 
 
 
1 – балка; 2 – обдувочная труба (с сопловой головкой); 3 – редуктор с 
электродвигателем; 4 – ходовая гайка; 5 – неподвижный ходовой винт; 6 – каретка; 7 – 
закладная коробка прямоугольного сечения. 
Рисунок 5.2 – Аппарат водяной обдувки маловыдвижной типа ОВМ  
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5.4 Техническая характеристика аппарата 
 
Основные технические данные приведены в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 – Техническая характеристика аппарата водяной обдувки 
Технические характеристики Значение 
Рабочее давление воды, МПа не более 2,0 
Допускаемая температура воды, C  не более 60 
Расход воды, кг/с не более 4,0 
Количество сопл, шт. 1 
Диаметр сопла, мм. 8 
Частота вращения сопловой головки, об/мин 4 
Скорость поступательного перемещения сопловой 
головки, м/мин 
0,256 
Масса, кг не более 260 
Электродвигатель:  
Мощность,кВт 0,37 
Частота вращения 1500 
Напряжение, В 220/380 
Количество, шт. 1 
Габариты:  
Длина частей аппарата, выступающих из котла, мм не более 1500 
Ширина, мм не более 610 
Высота, мм не более 550 
 
5.5 Установка аппарата 
 
Аппараты устанавливаются на котел горизонтально. Перед установкой 
на котел аппараты должны быть подвергнуты тщательному внешнему 
осмотру, ревизии и расконсервации. Повреждения, полученные во время 
транспортирования и хранения аппаратов, должны быть устранены. При 
ревизии аппарата необходимо удалить из разъема между фланцами 
подводящей трубы глухую прокладку, убедиться в отсутствии в подводящей 
трубы посторонних предметов и грязи, а также проверить качество затяжки 
резьбовых соединений и крепежных деталей. 
При расконсервации удаляется консервационная смазка. На котле для 
каждого аппарата должна оборудоваться площадка для проведения монтажа, 
технического обслуживания и ремонта аппарата. 
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При установке аппарата на котел рекомендуется следующий порядок: 
 Подъем аппарата на площадку обслуживания; 
 Установка и закрепление узла уплотнения, предварительно 
отделив его от аппарата; 
 Вывешивание аппарата на площадке обслуживания и 
окончательное закрепление; 
 Присоединение питательного трубопровода; 
 Смазка аппарата; 
 Проверка аппарата на легкость хода вручную; 
 Промывка питательного трубопровода; 
 Опрессовка питательного трубопровода, проверка на плотность 
запорного и дренажного вентилей; 
 Заземление аппарата; 
 Монтаж кабельных линий и подключение аппарата к силовым 
цепям в системе управления. 
При подъеме аппарата запрещается захватывать его за обдувочную и 
подводящую трубу. Закладная втулка узла уплотнения устанавливается в 
обмуровке котла, и ее фланец приваривается сплошным швом к 
специальной раме. В местах установки аппаратов требуется произвести 
разводку экранных труб с прогибом в сторону обмуровки. 
Питательный трубопровод должен быть изготовлен из труб с 
условным проходом не менее 50 мм. Питательный трубопровод, 
подходящий к каждому аппарату, должен быть оснащен запорным 
клапаном, аварийным клапаном, дренажным вентилем, фильтром, 
манометрами. 
Размещение трубопроводов не должно препятствовать нормальному 
доступу к узлам аппаратов и мешать проходу по площадкам обслуживания.  
После окончательного закрепления аппарата и присоединения 
питательного трубопровода производится смазка аппарата. При этом: 
 
 Редуктор аппарата заполнить до уровня контрольного отверстия 
маслом индустриальной марки; 
 Оси каретки и шпиндель смазываются солидолом. 
К смонтированным аппаратам подключаются цепи управления и 
силовые цепи. 
 
5.6 Наладка аппарата 
 
После завершения работ по установке аппаратов производится их 
наладка. Наладка должна быть произведена на неработающем котле. При этом 
предлагается следующий порядок операций: 
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 тщательный осмотр аппаратов и устранение дефектов, полученных 
во время монтажа; 
 проверка правильности выполнения коммутации силовых цепей 
управления, ревизия пусковой и регулирующей аппаратуры щитов 
автоматического управления; 
 ревизия путевых выключателей аппаратов; 
 проверка наличия смазки; 
 фазировка электродвигателей редукторов аппаратов; 
 опробование аппаратов в режиме дистанционного управления без 
воды (обязательно на холодном котле), в том числе с местных щитов у котла; 
 опробование аппаратов в режиме автоматического управления без 
воды (обязательно на холодном котле); 
 обкатка аппаратов в режиме автоматического или дистанционного 
управления без воды (обязательно на холодном котле); 
 каждый аппарат должен проработать 8-10 рабочих циклов; 
 замена смазки в редукторах аппаратов; 
 опробование аппаратов в режиме дистанционного управления с 
водой, но без сопловой головки аппарата на неработающем котле, продувка 
аппарата с целью удаления загрязнений в обдувочной трубе и питательном 
трубопроводе; 
 проверка аппаратов с сопловой головкой, при этом проверить 
направленность и стабильность струи воды (через лазы); 
 подтяжка сальниковых уплотнений редуктора вращения (при 
необходимости); 
 очистка фильтра. 
Схема расположения аппаратов водяной обдувки экранов топки типа 
ОВМ на прямоточном котле П-57 представлена на рисунке 5.3. 
  
Лист 
72 
 
 
ДП –140101.65  ПЗ 
 
    
    
  
  
Изм. Лист Подпись Дата 
 
  
 
Рисунок 5.3 – Схема расположения аппаратов водяной обдувки экранов 
топки 
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6 Безопасность проектируемого объекта 
 
6.1 Общая характеристика проектируемого объекта с точки 
зрения безопасности и безвредных условий труда 
 
Технологический процесс производства электрической и тепловой 
энергии на ГРЭС относится к производствам повышенной опасности. 
Котлоагрегаты, турбоагрегаты, теплообменное оборудование, а также 
трубопроводы перегретого пара и питательной воды работают под высоким 
давлением и температурой, испытывая большие механические нагрузки. 
Генераторы, вспомогательное оборудование котельного и турбинного цехов 
(насосы, вентиляторы, дымососы, мельницы) работают под высоким 
электрическим напряжением. Все перечисленные особенности работы 
оборудования требуют строжайшего соблюдения ПТБ и охраны труда. 
Безопасность проведения экспериментов и отладки оборудования 
организую в соответствии с ГОСТ 31177-2003, РД 34.03.201-97. 
На период отладки вместо снятого ограждения следует выполнить 
временное. Лестницы и площадки следует оградить перилами высотой не 
менее 1,1 метра с бортовым элементом по низу перил высотой  
не менее 0,14 метра. Расстояние от уровня площадки до верхнего перекрытия 
должно быть не менее двух метров. 
Предохранительные устройства защитные системы и автомат 
безопасности. Автомат безопасности отрегулировать на срабатывание при 
повышении частоты вращения, ротора турбины, на 10÷12 % больше 
номинального. 
Обеспечить пожаробезопасность, надежность системы маслоснабжения, 
резервные и аварийные маслонасосы проверять в работе два раза в месяц. 
Выполнить телевизионные установки, телекамеры для наблюдения за 
технологическим процессом. 
 
 
6.2 Объемно-планировочное решение проектируемого объекта 
 
Машинный зал разделен по высоте на 2 помещения: в верхнем установлены 
турбины, в нижнем фундамент турбины, конденсатор, другое вспомогательное 
оборудование. Турбоустановки компонуются по «островному» принципу. 
Турбина и генератор установлены на отдельном фундаменте, не связанном с 
другими строительными конструкциями, во избежание передачи вибрации. 
Между верхним и нижним помещениями перекрытия не выполнено. Вокруг 
турбоагрегата установлены площадки для обслуживания, соединенные между 
собой проходами, идущими вдоль стен машинного зала. 
Источники вредных воздействий на человека предусматривается раз-
мещать в отдельных помещениях. Площадь производственного помещения на 
одного рабочего превышает 4,5 м2, а объем – 15 м3. 
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Здание турбинного цеха перекрывается железобетонными блоками. Стены 
цеха сборные из железобетонных плит толщиной 300 мм. Для удобства обслужи-
вания предусмотрены специальные площадки и лестницы с ограждениями. 
Все трубопроводы пара и горячей воды, а также теплообменное оборудование 
оснащены тепловой изоляцией, подшипники насосов, которые также являются 
источниками теплового излучения, охлаждаются конденсатом. 
 
6.3 Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей 
технологического процесса 
 
6.3.1 Опасность поражения электрическим током 
 
Помещение турбинного цеха на ГРЭС по степени опасности поражения 
человека электрическим током относится к классу с повышенной опасностью 
(по ПУЭ), так как в нем имеются следующие уровни опасности: 
- токопроводящие полы; 
- возможность одновременного прикосновения человека 
к металлоконструкциям, имеющим соединения с землей и 
металлическим корпусом электрооборудования. 
Величина малого напряжения для питания ручного 
электрифицированного инструмента и переносных светильников до 12 В. 
Рабочее напряжение оборудования – 6 кВ и 0,4 кВ. Освещение – 220 В и 
36 В. 
Основные меры защиты от поражения электрического током: 
- недоступность электропередачи и токоведущих частей; 
- изоляция электрических проводников и токоведущих частей; 
- защитное отключение электроустановок; 
- защитное заземление и зануление электрооборудования по 
ГОСТ 12.1.030-81; 
- выравнивание потенциалов. 
 
6.3.2 Электромагнитные поля, статическое электричество ионизи-
рующие излучения 
 
К источникам электромагнитных излучений на производстве относятся: 
естественные – электромагнитное поле Земли, магнитные бури, атмосферное 
электричество; искусственные – трансформаторы, антенны, устройства 
защиты и автоматики и др. 
Перечисленные источники излучения обладают определенной массой и 
количеством движения, распространяются со скоростью света, заряжая 
частицы воздуха, при воздействии на человека оказывают отрицательное 
влияние в виде нагрева, поляризации, ионизации клеток человека. 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) магнитных полей 
регламентируют СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля 
промышленной частоты (50 Гц) в производственных условиях» в зависимости 
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от времени пребывания персонала для условия общего и локального 
воздействия. 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) напряженности электрических 
полей регламентируют «СанПиН выполнения работ в условиях воздействия 
промышленной частоты электрических полей (50 Гц)» в зависимости от 
времени пребывания. 
Мероприятия по защите от воздействия электромагнитных полей: 
- уменьшение составляющих напряженностей электрического и 
магнитного полей в зоне индукции, в зоне излучения – уменьшение плотности 
потока энергии, если позволяет данный технологический процесс или 
оборудование (ПДУ напряженности ЭП на рабочем месте в течение всей 
смены устанавливается равным 5 кВ/м); 
- защита временем, т.е. ограничение время пребывания в зоне 
источника электромагнитного поля (при напряженности свыше 20 до 25 кВ/м 
допустимое время пребывания в ЭП составляет 10 мин); 
- защита расстоянием, основывается на падении интенсивности 
излучения; 
- метод экранирования рабочего места или источника излучения 
электромагнитного поля; 
- рациональная планировка рабочего места относительно истинного 
излучения электромагнитного поля; 
- применение средств предупредительной сигнализации; 
- применение средств индивидуальной защиты. Количество 
контролируемых зон определяется перепадом уровней напряженности ЭП на 
рабочем месте. Различие в уровнях напряженности ЭП контролируемых зон 
устанавливается 1 кВ/м. 
Требования действительны при условии, что проведение работ не 
связано с подъемом на высоту, исключена возможность воздействия 
электрических разрядов на персонал, а также при условии защитного 
заземления всех изолированных от земли предметов, конструкций, частей 
оборудования, машин и механизмов, к которым возможно прикосновение 
работающих в зоне влияния ЭП. 
Предельно допустимые уровни напряженности периодических 
(синусоидальных) МП приведены в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Предельно допустимые уровни воздействия периодического 
магнитного поля частотой 50 Гц 
Время пребывания 
(час) 
Допустимые уровни МП, Н [А/м] / В [мкТл] при 
воздействии 
общем локальном 
<1 1600/2000 6400/8000 
2 800/1000 3200/4000 
4 400/500 1600/2000 
8 80/100 800/1000 
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Предельно допустимые уровни напряженности импульсного магнитного 
поля 50 Гц приведены в таблице 6.2. 
 
Таблица 6.2 – Предельно допустимые уровни воздействия импульсных 
магнитных полей частотой 50 Гц в зависимости от режима генерации 
Т,ч 
Предельно допустимые уровни амплитудного значения 
напряженности поля [А/м] 
 
 
Режим I Режим II Режим III 
<1.0 6000 8000 10000 
<1,5 5000 7500 9500 
<2,0 4900 6900 8900 
<2,5 4500 6500 8500 
<3,0 4000 6000 8000 
<3,5 3600 5600 7600 
<4,0 3200 5200 7200 
<4,5 2900 4900 6900 
<5,0 2500 4500 6500 
<5,5 2300 4300 6300 
<6,0 2000 4000 6000 
<6,5 1800 3800 5800 
<7,0 1600 3600 5600 
<7,5 1500 3500 5500 
<8,0 1400 3400 5400 
 
Режим I – импульсное с , , 
Режим II – импульсное с , , 
Режим III – импульсное , , 
где  – длительность импульса, сек., 
 – длительность паузы между импульсами, сек. 
 
 
6.3.3 Тепловые излучения и опасность термического ожога 
 
В турбинном цехе в результате технологического процесса имеет место 
тепловое излучение от турбоагрегатов, трубопроводов, теплообменного 
оборудования, подшипников насосов. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 интенсивность облучения (Ео) 
должно быть меньше или равно 140 Вт/м2.  По ГОСТ 12.4.123-83 
предусматриваются следующие меры безопасности: 
- наличие тепловой изоляции на трубопроводах и других горячих 
поверхностях с температурой наружной поверхности более 45 °С; 
- специальная сигнальная окраска для предохранения работающих 
от ожогов о горячие элементы оборудования и трубопроводов; 
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- экранирование мест, в районе которых наблюдается сильное выделение 
тепла; 
- применение воздушно – душирующих установок при температу-ре 
воздуха выше плюс 33 °С; 
- использование средств индивидуальной защиты, в том числе средств 
защиты лица и глаз; 
В таблице 6.3 приведены допустимые величины интенсивности 
теплового облучения поверхности тела работающих от производственных 
источников в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. 
 
Таблица 6.3 – Допустимые величины интенсивности теплового облучения 
поверхности тела работающих от производственных источников 
Облучаемая поверхность тела, % 
Интенсивность теплового 
облучения, Вт/м, не более 
50 и более 35 
25-50 70 
не более 25 100 
 
 
6.3.4 Требования промышленной безопасности к организациям и 
работникам опасных производственных объектов (ОПО), 
осуществляющим эксплуатацию подъѐмных сооружений (ПС). Приказ 
№533 от 12.11.2013 
 
Организация (индивидуальный предприниматель), эксплуатирующая 
ОПО с ПС (без выполнения собственными службами работ по ремонту, 
реконструкции или модернизации) (далее - эксплуатирующая организация), 
должна соблюдать требования руководств (инструкций) по эксплуатации 
имеющихся в наличии ПС и выполнять следующие требования:  
а) поддерживать эксплуатируемые ПС в работоспособном состоянии, 
соблюдая графики выполнения технических освидетельствований, 
технического обслуживания и планово-предупредительных ремонтов, а также 
не превышать срок службы (период безопасной эксплуатации), заявленный 
изготовителем в паспорте ПС без наличия заключения экспертизы 
промышленной безопасности о возможности его продления; 
б) не превышать характеристики и не нарушать требования, изложенные 
в паспорте и руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС 
(грузоподъемность или грузовой момент, группу классификации режима и 
другие паспортные режимы эксплуатации); 
в) не допускать к применению неработоспособные и несоответствующие 
технологии выполняемых работ грузозахватные приспособления и тару; 
г) не эксплуатировать ПС с неработоспособными ограничителями, 
указателями и регистраторами; 
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д) не эксплуатировать ПС на неработоспособных рельсовых путях (для 
ПС на рельсовом ходу);  
е) не эксплуатировать ПС с нарушениями требований по их установке. 
Не эксплуатировать ПС с отступлениями от регламентированных размеров 
посадочных лестниц и площадок, строительных конструкций или площадок на 
открытом воздухе, на которых установлено ПС и минимально допустимым 
расстояниям от ПС до иных строительных конструкций, оборудования, других 
ПС, штабелей грузов или откоса, которые установлены в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации ПС. Следить, чтобы нагрузочные 
характеристики площадок установки ПС и/или подкрановых строительных 
конструкций, не превышали нагрузок от ПС с грузом, указанных в паспорте и 
руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС;  
ж) разработать и утвердить распорядительным актом эксплуатирующей 
организации, инструкции с должностными обязанностями, а также поименный 
перечень лиц, ответственных за промышленную безопасность в организации 
из числа ее аттестованных специалистов:  
- специалиста, ответственного за осуществление производственного 
контроля при эксплуатации ПС;  
- специалиста, ответственного за содержание ПС в работоспособном 
состоянии; 
- специалиста, ответственного за безопасное производство работ с 
применением ПС. 
Указанные специалисты должны быть аттестованы, в том числе на 
знание требований промышленной безопасности к рельсовым путям, если в 
состав ОПО входят ПС, передвигающиеся по ним.  
В организациях, где производство работ с применением ПС выполняется 
на одном участке (цехе), разрешается одному специалисту совмещать 
обязанности ответственного за содержание ПС в работоспособном состоянии 
и за безопасное производство работ;  
з) устанавливать порядок допуска к самостоятельной работе на ПС 
персонала в соответствии с инструкциями ОПО и контролировать его 
соблюдение;  
и) обеспечить соблюдение технологических процессов с ПС, 
исключающих нахождение работников и третьих лиц под транспортируемым 
грузом и в опасных зонах, а также исключающих перемещение грузов за 
пределами границ опасных зон;  
к) не допускать транспортировку кранами работников;  
л) исключить случаи использования ПС для подтаскивания грузов и 
использования механизма подъема крана с отклонением канатов от вертикали;  
м) иметь в наличии грузы (специальные нагружатели) для выполнения 
испытаний ПС, либо проводить испытания на специально оборудованном 
полигоне.  
При эксплуатации ПС эксплуатирующая организация обязана: 
а) устанавливать порядок контроля обучения и периодической проверки 
знаний специалистов и персонала, работающих с ограничителями, 
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указателями и регистраторами, а также документально подтверждать его 
соблюдение с учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации; 
б) организовывать (в том числе, с привлечением специализированных 
организаций) считывание данных регистратора параметров не реже сроков, 
указанных в руководстве (инструкции) по эксплуатации регистратора, 
осуществлять обработку (расшифровку) этих данных с оформлением 
протокола, выявлять нарушения правил эксплуатации ПС;  
в) обеспечивать соблюдение технологического процесса 
транспортировки грузов и приостановку работы ПС в случае возникновения 
угрозы аварийной ситуации;  
г) при выявлении нарушений требований к эксплуатации ПС, принимать 
меры по их устранению и предупреждению, в том числе проводить 
внеочередную проверку знаний работников, допустивших такие нарушения.  
Работники ОПО, непосредственно занимающиеся эксплуатацией ПС, 
должны соответствовать следующим требованиям:  
а) быть обученными и иметь выданное в установленном порядке 
удостоверение на право самостоятельной работы по соответствующим видам 
деятельности;  
б) знать критерии работоспособности применяемых ПС в соответствии с 
требованиями руководства (инструкции) по эксплуатации применяемых ПС, 
технологический процесс транспортировки грузов.  
в) в случае возникновения угрозы аварийной ситуации, информировать 
об этом своего непосредственного руководителя; 
г) знать порядок действий, по инструкциям эксплуатирующей 
организации, в случаях возникновения аварий и инцидентов при эксплуатации 
ПС, а также выполнять данные инструкции;  
д) пройти в установленном порядке аттестацию (только для специалис-
тов) на знание ФНП и не нарушать их в процессе выполнения работ. 
 
6.4 Производственная санитария 
 
6.4.1 Микроклимат производственных помещений 
 
Помещение турбинного цеха характеризуется наличием теплового 
излучения, повышенной относительной влажностью, повышенным шумом, 
что создает неблагоприятные условия обслуживающего персонала. Для 
обеспечения нормального микроклимата в соответствии с  
СанПиН 2.2.4.548 - 96, предусмотрено следующее: 
- герметизация технологического оборудования; 
- вентиляции помещения приточно-вытяжная по СНиП 41-01-03; 
- установку системы воздушного отопления, совмещенная с 
вентиляцией. 
В таблице 6.4 и 6.5 приведены оптимальные и допустимые значения 
температуры воздуха, поверхностей, относительной влажности воздуха и 
скорости движения воздуха в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. 
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Таблица 6.4 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
Период года 
Категория 
работ по 
уровню 
эн/затрат, 
Вт 
Температу-
ра воздуха, 
°С 
Температура 
поверхности, 
°С 
Относитель-
ная влаж-
ность 
воздуха, % 
Скорость 
движения 
воздуха, 
м/с 
холодный IIа 19÷21 18÷22 60÷40 0,2 
тѐплый IIа 20÷22 19÷23 60÷40 0,2 
 
Таблица 6.5 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
Период года 
Категория 
работ по 
уровню 
эн/затрат, 
Вт 
Темпера-
тура 
воздуха, 
°С 
Температу-
ра 
поверхно-
сти, °С 
Относитель-
ная 
влажность 
воздуха, % 
Скорость 
движения 
воздуха, м/с 
холодный IIа 17-23 16÷24 15÷75 0,1÷0.4 
тѐплый IIа 18-27 17÷28 15÷75 0,1÷0.4 
 
Рекомендуемые величины интегрального показателя тепловой нагрузки 
среды (ТНС-индекса) для профилактики перегревания организма приведены в 
таблице 6.6. 
 
Таблица 6.6 - Рекомендуемые величины интегрального показателя тепловой 
нагрузки среды (ТНС-индекса) для профилактики перегревания организма. 
Категория работ по уровню 
энергозатрат 
Величины интегрального показателя, °С 
IIа (175-232) 20,5-25,1 
 
6.4.2 Освещение 
 
В помещении турбинного цеха предусматривается совмещѐнное освеще-
ние в соответствии со СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное 
освещение»: 
- естественное; система боковая; 
- искусственное; комбинированная система. Источники 
искусственного освещения: лампы накаливания, лампы газоразрядные; 
Предусмотренное освещение разделяется на виды: 
- рабочее, в соответствии с характером выполняемых работ; 
- аварийное - запитанное от независимого источника энергии; 
- дежурное; 
- эвакуационное - по основным проходам и лестничным клеткам. 
Нормы освещения рабочих мест представлены в таблице 6.7. 
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Таблица 6.7 – Нормы освещенности рабочих мест 
СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение» 
Наимено-
вание 
объекта 
Характер 
работы 
Нормируемое 
значение КЕО, 
% 
Нормируемая ос-
вещѐнность при 
искусственном 
освещении, лк 
Тип светильника, 
мощность, тип 
источника света комби-
ниро-
ванное 
боко-
вое 
осве-
щение 
комби-
ниро-
ванное 
общее 
освещение 
Турбин-
ный цех 
Наблюде-
ние за 
произв. 
процес-
сом (VIIIб       
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
0,7 
 
 
 
0,2 
 
 
 
- 
 
 
 
 
75 
 
ЛЛ типа: ЛТБ, ЛБ, 
730, 735, КЛЛ, СД  
ГЩУ 
(Шкалы 
измери-
тельных 
прибо-
ров) 
Наблюде-
ние за 
измерени-
ями, при-
борами 
(IIIв     
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
 
3,0 
 
 
 
 
1,2 
 
 
 
 
750 
 
 
 
 
 
300 
ЛЛ типа: ЛЕЦ, 840, 
865, МГЛ, СД 
 
6.4.3. Шум, ультразвук и инфразвук 
Источником шума в турбинном цехе являются: 
- турбоагрегаты; 
- трубопроводы; 
- электродвигатели вспомогательного оборудования; 
- генераторы. 
В соответствии с СНиП 23-03-2003 «Защита от шума» приводим 
допустимые уровни шума в октавных полосах в производственных 
помещениях. 
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Таблица 6.8 – Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни 
звука и эквивалентные уровни звука для рабочих мест в производственном 
помещении турбинного цеха 
Назначение 
помещений или 
территорий 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц 
Уровни 
звука и 
эквива- 
лентные 
уровни 
звука(в 
ДВА) 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  
рабочие 
помещения 
диспетчерских 
служб, кабины 
наблюдения и 
дистанционного 
управления с 
речевой связью 
96 83 74 68 63 60 57 55 54 65 
Выполнение всех 
видов работ на 
постоянных 
рабочих местах в 
производственных 
помещениях и на 
территории 
предприятий. 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
 
Устранение вредного воздействия шума на человека в производственных 
условиях достигается рядом мер по ГОСТ 12.1.003. ССБТ «Шум. Общие требования 
безопасности»: 
- рациональное размещение оборудования; 
- звукоизоляцию; 
- звукопоглощающую облицовку; 
- индивидуальные средства защиты (наушники, беруши и т.д.); 
- строительно-акустические мероприятия; 
- дистанционное управление машинами - источниками высоких уровней 
звука; 
- организационные мероприятия (рациональные режимы труда и отдыха, 
сокращение времени пребывания работников в условиях воздействия шума, 
лечебно-профилактические и другие мероприятия). 
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6.4.4 Вибрация 
 
Источниками вибрации в турбинном цехе являются: 
- турбоагрегаты; 
- генераторы; 
- насосы; 
- электродвигатели; 
- вспомогательное оборудование. 
Вибрация возникает при работе машин и механизмов с вибрационно-
поступательным движением деталей, неуравновешенными вращающимися 
массами. 
Вибрация, воздействующая на человека, нормируется отдельно для 
каждого установленного направления в каждой октавной полосе по СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 «Вибрация в помещениях жилых и общественных зданий. 
Методы и средства защиты». Гигиенические нормы вибрации представлены в 
таблице 6.9. 
 
Таблица 6.9 – Предельно допустимые нормы вибрации рабочих мест по осям 
 
Среднегеометрическая 
частота октавных полос, 
Гц 
виброускорение виброскорость 
м/с2 дБ м/с2 дБ 
в 1/3 
окт 
в 1/1 
окт 
в 1/3 
окт 
в 1/1 
окт 
в 1/3 
окт 
в 1/1 
окт 
в 1/3 
окт 
в 1/1 
окт 
1,6 0,089  99  0,89  105  
2,0 0,079 0,14 98 103 0,63 1,30 102 108 
2,5 0,070  97  0,45  99  
3,15 0,063  96  0,32  96  
4,0 0,056 0,10 95 100 0,22 0,45 93 99 
5,0 0,056  95  0,18  91  
6,3 0,056  95  0,14  89  
8,0 0,056 0,10 95 100 0,11 0,22 87 93 
10,0 0,070  97  0,11  87  
12,5 0,089  99  0,11  87  
16,0 0,110 0,20 101 106 0,11 0,20 87 92 
20,0 0,140  103  0,11  87  
25,0 0,180  105  0,11  87  
31,5 0,220 0,40 107 112 0,11 0,20 87 92 
40,0 0,280  109  0,11  87  
50,0 0,350  111  0,11  87  
63,0 0,450 0,79 113 118 0,11 0,20 87 92 
80,0 0,560  115  0,11  87  
Корректированные 
значения и их уровни 
 0,10  100  0,20  92 
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Для устранения вредного воздействия вибрации на работающих применяются 
следующие мероприятия по ГОСТ 12.1.012-03.ССБТ «Вибрационная 
безопасность. Общие требования»: 
- снижение вибрации в источнике ее образования конструктивными или 
технологическими мерами; 
- уменьшение вибрации на пути ее распространения средствами виб-
роизоляции; 
- дистанционное управление; 
- средства индивидуальной защиты; 
- организационные мероприятия (рациональные режимы труда и отдыха, 
лечебно-профилактические и другие мероприятия). 
 
6.5 Предотвращение аварийных ситуаций 
6.5.1 Предупреждение аварий и взрывов технологического 
оборудования 
 
Для предупреждения аварий и взрывов технологического оборудования 
необходимо исключить: 
- тепловые и механические перегрузки оборудования 
(парогенераторов и турбин); 
- нарушение режима работы оборудования; 
- неисправности контрольно-измерительных приборов и средств 
диспетчеризации технологического управления. 
Данный технологический процесс производства электроэнергии и 
тепловой энергии должен вестись в строгом соответствии с ПТЭ 
электростанций и сетей и в соответствии с ПТБ при эксплуатации 
тепломеханического оборудования электрических станций и тепловых сетей. 
 
 
6.5.2 Обеспечение взрывопожарной безопасности производства 
 
Источником пожаровзрывоопасности в турбинном цехе является водо-
род и турбинное масло. Масло используется в системе смазки и регулирования 
турбин, водород в системе охлаждения генератора. Причиной пожара может 
быть замыкания электрооборудования цеха. 
Для обеспечения пожарной безопасности в машинном зале по СНиП 21-
01-97 «Пожарная безопасность производственных зданий» предусматривается 
степень огнестойкости здания II и согласно СП 12.13130 помещению 
присваивается категория А (взрывопожароопасная), с огнестойкостью 
несущих конструкций, стен, полов и перекрытий, для их строительства 
применяют соответствующий материалы. Классификация машинного зала по 
огнестойкости в таблице 6.10. 
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Таблица 6.10 – Максимальные пределы огнестойкости конструкций по 
Степень 
огнестой-
кости 
здания 
Предел огнестойкости строительных конструкций, не менее 
Несу-
щие 
элемен-
ты 
здания 
Наруж-
ные 
ненесу-
щие 
стены 
Перекрытия 
междуэтажные 
(в том числе 
чердачные и 
над подвалами) 
Элементы бесчердач-
ных покрытий 
Лестничные клетки 
Настилы 
Фермы, 
балки, про-
гоны 
Внутрен-
ние стены 
Марши и 
площадки 
лестниц 
II R45 RE15 REJ45 RE15 R15 REJ90 R45 
 
Также для обеспечения пожарной безопасности в турбинном цехе 
предусматривается: для борьбы с масляными пожарами применение 
огнестойких жидкостей, например применение масла ОМТИ. В системе 
смазки и регулирования напорные маслопроводы, находящиеся в зоне 
высоких температур, помещаются защитные короба, выполненные из 
листовой стали толщиной не менее 3 мм вне зоны скопления масляных паров 
вентилируются с помощью эксгаустеров. 
В отделении устанавливаются: автоматическая дренчерная система 
пожаротушения и автоматическая система аэрозольного тушения (CAT) в 
соответствии с 123-ФЗ от 22.07.2008 «Технический регламент по пожарной 
безопасности». Оборудуются система оповещения людей о пожаре с 
автоматическим управлением и возможностью реализации множества 
вариантов организации эвакуации из каждой зоны оповещения в соответствии 
с 123-ФЗ от 22.07.2008 «Технический регламент по пожарной безопасности» и 
аварийная вентиляция на случай возникновения пожара. Предусмотрена схема 
наружного и внутреннего пожарного водоснабжения с двумя независимыми 
вводами с размещением на всех отметках по несколько пожарных гидрантов 
(РД 153-34.0-03.301-00); по всей территории на всех отметках 
устанавливаются щиты с размещением первичных средств пожаротушения 
(ЩП-В, в местах с токоведущими проводниками ЩП-Е). Все меры пожарной 
безопасности выполняются согласно «Правилам противопожарного режима 
РФ». Концентрационные пределы взрываемости и температуры 
самовоспламенения приведены в таблице 6.11. 
 
Таблица 6.11 – Концентрационные пределы взрываемости и температуры 
самовоспламенения 
Наименование 
вещества 
Агрегатное 
состояние 
Температура само-
воспламенения, °С 
Концентрационные 
пределы, % 
НКПР ВКПР 
Турбинное 
масло 
жидкое 400 - - 
Водород газ 510 4 75 
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Для пожарной безопасности предусматривается по ГОСТ 12.1.004 
ССБТ: 
 
- эвакуационные выходы; 
- внутренний и наружный пожарные водопроводы (СП 8.13130-2009 
и СП 10.13130-2009); 
- первичные средства пожаротушения: огнетушители (ОВП, ОП, 
ОУ); 
- пожарные лестницы для выхода наружу; 
- сигнализация (СП 5.13130.2009); 
- вводный и первичный инструктаж о мерах пожарной безопасности 
всех работников при поступлении на работу. 
 
6.5.3 Обеспечение устойчивости объекта в чрезвычайных 
ситуациях (пожары, взрывы, землетрясения) 
 
Предусматривают на стадии проектирования генерального плана 
предприятия в соответствии со строительными нормами и правилами  
СНиП 21-01-97. 
Проектная документация, учитывающая требования инженерно-
технических мероприятий в части защиты производственного персонала, 
подлежит согласованию в региональном органе МЧС субъекта Российской 
федерации, на территории которой расположен объект энергетики, и 
утверждению в министерстве. 
Требования к проектированию и строительству зданий и сооружений. 
Кровля, остекление, стеновое заполнение каркасных зданий являются 
наиболее слабыми элементами, их разрушение приводит к повреждению 
теплового и электрического оборудования, находящегося внутри и около 
зданий, сооружений. Здания и сооружения должны иметь жесткий 
металлический или железобетонный каркас; легкую, несгораемую кровлю; 
легко разрушаемые, несгораемые ограждающие конструкции; большую 
площадь остекления стен; технологические трубопроводы, кабели 
сигнализации, управления, зашиты должны располагаться на низких эстакадах 
или прокладываться под землей; емкости с горюче-смазочными материалами 
(мазут, турбинное, трансформаторное, машинное масло), 
сильнодействующими ядовитыми веществами (серная, соляная кислота, хлор) 
должны быть заглублены или обнесены земляным валом и располагаться ниже 
объекта с учетом розы ветров. 
Требования к системам питьевого, коммунального и пожарного 
водоснабжения. 
Водоснабжение – от двух автономных источников; мощность каждого 
должна обеспечивать максимальную потребность объекта; один из источников 
подачи воды должен иметь автономный источник электроснабжения; 
задвижки на головных водопроводах и пожарные гидранты располагают на не 
заваливаемой территории; необходимо применять обратное водоснабжение 
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технической воды; сооружать пруды, градирни, брызгательные бассейны, 
гидрозолоудаление; источники питьевой воды (артезианские скважины, 
емкости чистой воды) нужно защитить от заражения радиоактивными, 
химическими, биологическими средствами; водопроводные сети на объекте 
необходимо закольцовывать. 
Обеспечение надежной защиты работающих достигается тремя 
основными способами: укрытием рабочих и служащих объектов энергетики, 
продолжающих работу в чрезвычайных ситуациях, в защитных сооружениях 
гражданской обороны; рассредоточением рабочих, служащих и эвакуацией 
членов их семей; использованием средств индивидуальной защиты. 
Своевременное и организационное проведение рассредоточения и 
эвакуации возможно только при заблаговременном выполнении обучения 
персонала по гражданской обороне; создании, подготовки эвакоорганов; 
подготовки загородной зоны; проведение учений гражданской обороны. 
Электрические сети, электрическая часть электростанции допускают 
кратковременную работу с перегрузками по току: трансформаторы, 
выключатели, разъединители, реакторы – до 125%; электрические подземные 
кабели – до 150%; по температуре нагрева проводов воздушных линий 
электропередачи – до 125 °С. 
Возможные режимы работы энергосистемы: снижение межсистемного 
перетока мощности; снижение статической и динамической устойчивости; 
отделение энергосистемы от объединенной энергосистемы; отделение в 
энергосистеме отдельных электрических сетей; электрических станций; 
разделение энергосистемы на отдельные работающие части. 
Для предупреждения распространения пожаров и уменьшения 
последствий от чрезвычайных ситуаций предусмотрите зонирование 
территории по санитарным и противопожарным требованиям, ориентацию 
зданий по отношению к господствующему направлению ветра. Разрывы 
между производственными зданиями составляют 9-18 м в зависимости от 
степени огнестойкости строительных конструкций. Укажите места въезда-
выезда транспорта, элементы благоустройства территории, освещение. 
Взрывоопасные объекты располагают с подветренной стороны по 
отношению к помещениям категории Г и Д. 
Наружные сети противопожарного водоснабжения закольцовывают и 
прокладывают не более 5 м от стен здания и не далее 2 м от дорог (проездов). 
Пожарные гидранты на водопроводной сети располагают на расстоянии не 
более 100 м друг от друга. 
Устойчивость работы турбинного цеха в чрезвычайных ситуациях 
обеспечивается путем: 
- регулярное проведение противопожарных и противоаварийных 
тренировок оперативного персонала; 
- указания в инструкциях по эксплуатации оборудования 
возможных чрезвычайных ситуаций, регламентирующих действия работников 
при их возникновении; 
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- технические мероприятия, позволяющие не допустить 
возникновения чрезвычайных ситуаций, а при их возникновении не допустить 
развития и максимально быстро ликвидировать последствия. 
 
 
6.6 Техническое освидетельствование 
  
6.6.1 Техническое освидетельствование сосудов  
 
Безопасная работа сосудов, находящихся под давлением (СРД), 
обеспечивается комплексом организационно-технических мероприятий, 
включающих в себя: конструкция сосудов, применяемые материалы и техноло-гии, 
в том числе и при ремонтных работах, обеспечивают конструктивную прочность 
сосудов. Эксплуатация сосудов ведется в строгом соответствии с тре-бованиями 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, рабо-тающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014. 
Персонал, занятый обслуживанием сосудов, должен быть надлежащим 
образом обучен и аттестован. 
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных объ-
ектов, на которых используется оборудование, работающее под избыточным 
давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, следующие, 
- Объем, методы и периодичность технических освидетельствований 
сосудов (за исключением баллонов) должны быть определены изготовителем 
и указаны в руководстве (инструкции) по эксплуатации. 
Освидетельствование баллонов должно быть проведено по методике, 
утвержденной разработчиком конструкции баллонов, в которой должны быть 
указаны периодичность освидетельствования и нормы браковки. 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое 
освидетельствование сосудов, подлежащих учету в территориальном органе 
Ростехнадзора, проводят уполномоченная специализированная организация, а 
также лицо, ответственное за осуществление производственного контроля за 
эксплуатацией сосудов, работающих под давлением, совместно с 
ответственным за исправное состояние и безопасную эксплуатацию в сроки, 
установленные в руководстве (инструкции) по эксплуатации или указанные в 
таблице 6.12 
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Таблица 6.12 – Периодичность технического освидетельствования СРД, 
регистрируемых в органах Ростехнадзором 
Скорость 
коррозии,  
мм/год 
Периодичность освидетельствования 
Ответственный на 
предприятии (наружный и 
внутренний осмотр) 
Наружный и внутренний 
осмотр 
Гидравлическое 
испытание пробным 
давлением 
Не более 0,1 4 года 8 лет 
Более 0,1 4 года 8 лет 
Регенеративные 
подогреватели 
После двух капитальных ремонтов, но не реже одного 
раза в 12 лет 
 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое 
освидетельствование сосудов, не подлежащих учету в территориальном 
органе Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за осуществление 
производственного контроля за эксплуатацией сосудов, работающих под 
давлением, совместно с ответственным за исправное состояние и безопасную 
эксплуатацию в сроки, установленные в руководстве (инструкции) по 
эксплуатации. 
- Минимальный объем первичного технического освидетельствования 
сосудов включает: 
а) проведение визуального и измерительного контроля с внутренней 
(при доступности) и наружной поверхностей сосуда; 
б) контроль толщины стенок элементов сосудов, работающих под 
давлением коррозионноагрессивных сред, если это установлено в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации и (или) предусмотрено в проектной 
документации ОПО с учетом специфики технологического процесса, в 
котором используются сосуды; 
в) проверку соответствия монтажа, обвязки технологическими 
трубопроводами, оснащения контрольно-измерительными приборами и 
предохранительными устройствами сосуда требованиям проектной и 
технической документации; 
г) проведение гидравлических испытаний. 
При техническом освидетельствовании сосудов допускается применение 
иных методов неразрушающего контроля, в том числе метод акустической 
эмиссии. 
- При первичном техническом освидетельствовании допускается не 
проводить осмотр внутренней поверхности и гидравлическое испытание 
сосуда, поставляемого в собранном виде, если это установлено в требованиях 
руководства (инструкции) по эксплуатации и не нарушены указанные в нем 
сроки и условия консервации. 
- Объем внеочередного технического освидетельствования определяется 
причинами, вызвавшими его проведение. 
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При проведении внеочередного освидетельствования в паспорте сосуда 
должна быть указана причина, вызвавшая необходимость в таком 
освидетельствовании. 
- Перед проведением осмотра (визуального и измерительного контроля) 
внутренней поверхности сосуда, иных работ внутри сосуда и его 
гидравлического испытания сосуд должен быть остановлен, охлажден 
(отогрет), освобожден от заполняющей его рабочей среды с проведением 
вентилирования (продувки) и нейтрализации, дегазации (при необходимости), 
отключен от источников питания и всех трубопроводов, соединяющих сосуд с 
источниками давления или другими сосудами и технологическим 
оборудованием. 
Порядок проведения указанных работ в зависимости от свойств рабочей 
среды, конструкции сосуда, особенностей схемы его включения и 
технологического процесса и требований, должен быть установлен в 
производственной инструкции или в иной документации по безопасному 
ведению работ (технологический регламент, инструкция), утвержденной 
эксплуатирующей и (или) уполномоченной специализированной 
организацией, осуществляющей выполнение указанных работ. 
- Продувка сосуда, работающего под давлением воздуха или инертных 
газов, до начала выполнения работ внутри его корпуса осуществляется 
воздухом, продувка сосуда, работающего под давлением горючих газов, - 
инертным газом и (или) воздухом. Окончание продувки, в необходимых 
случаях с учетом свойств рабочей среды определяют по результатам анализа 
среды внутри сосуда после продувки. 
Сосуды, работающие с токсичными веществами, до начала выполнения 
работ внутри, в том числе перед визуальным и измерительным контролем, 
должны подвергаться тщательной обработке (нейтрализации, дегазации). 
- Отключение сосуда от всех трубопроводов, соединяющих его с 
источниками давления или другими сосудами и технологическим 
оборудованием, осуществляют установкой заглушек в разъемных соединениях 
или путем их непосредственного отсоединения от подводящих и отводящих 
трубопроводов в местах разъемных соединений с установкой заглушек на 
фланцах трубопроводов. 
- Поверхности сосудов до начала осмотра должны быть очищены от 
отложений и грязи для проведения визуального и измерительного контроля. 
По требованию лица, проводящего освидетельствование, футеровка, 
изоляция и другие виды защиты должны быть удалены, если имеются 
признаки, указывающие на возможное наличие дефектов, влияющих на 
безопасность использования сосуда (визуально видимые механические 
повреждения; деформация; нарушения целостности футеровки, изоляции и 
защитной оболочки корпуса; нарушение герметичности корпуса сосуда или 
его защитной оболочки по показаниям приборов). В случае, если 
конструкцией сосуда и (или) особенностью технологического процесса не 
предусмотрена возможность удаления изоляции и других защитных устройств 
корпуса с последующим восстановлением, то диагностирование возможного 
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наличия дефектов в недоступных для осмотра местах со снятием защитного 
покрытия или иными методами должно осуществляться по методике и 
технологии разработчика Проекта и (или) изготовителя сосуда, с 
привлечением при необходимости для выполнения работ специализированной 
организации и (или) организации - изготовителя сосуда. 
При проведении внеочередного технического освидетельствования 
после ремонта с применением сварки и термической обработки для 
проведения осмотра и испытаний на прочность и плотность сосуда 
допускается снимать наружную изоляцию частично только в месте, 
подвергнутом ремонту. 
- Гидравлические испытания сосуда должны быть проведены в 
соответствии с утвержденными схемами и инструкциями по режиму работы и 
безопасному обслуживанию сосудов, разработанными в эксплуатирующей 
организации с учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации. 
При проведении гидравлического испытания сосуда должны быть 
выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Величину пробного давления 
определяют исходя из разрешенного давления для сосуда. Время выдержки 
сосуда под пробным давлением (если отсутствуют другие указания в 
руководстве по эксплуатации) должно быть не менее: 
а) 10 мин. - при толщине стенки до 50 мм включительно; 
б) 20 мин. - при толщине стенки свыше 50 до 100 мм включительно; 
в) 30 мин. - при толщине стенки свыше 100 мм. 
- Гидравлические испытания сосудов должны быть проведены только 
при удовлетворительных результатах визуального и измерительного контроля 
внутренней и наружной поверхностей, предусмотренных руководством 
(инструкцией) по эксплуатации неразрушающего контроля и исследований. 
- При гидравлическом испытании вертикально установленных сосудов 
пробное давление должно контролироваться по манометру, установленному 
на верхней крышке (днище) сосуда, а в случае конструктивной невозможности 
такой установки манометра величина пробного давления должна определяться 
с учетом гидростатического давления воды в зависимости от уровня 
установки манометра. 
- В случаях, когда проведение гидравлического испытания невозможно 
(большие нагрузки от веса воды на фундамент, междуэтажные перекрытия 
или на сам сосуд; трудность удаления воды, наличие внутри сосуда 
футеровки), допускается заменять его пневматическим испытанием в 
соответствии с требованиями подраздела "Гидравлическое (пневматическое) 
испытание" раздела III ФНП. 
- Сосуды, работающие под давлением сред, отнесенных к 1-й группе 
согласно ТР ТС 032/2013, до пуска в работу после окончания технического 
освидетельствования и иных работ должны подвергаться эксплуатирующей 
организацией испытанию на герметичность воздухом или инертным газом под 
давлением, равным рабочему давлению, в соответствии с инструкцией, 
утвержденной эксплуатационной организацией 
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6.6.3 Техническое освидетельствование трубопроводов  
 
В турбинном цехе все трубопроводы находятся под давлением. Для 
обеспечения безопасной работы обслуживающего персонала регламент работ 
предусмотрен ФНП «Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 
25.03.2014.  
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, работающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, 
следующие, 
- Трубопроводы пара и горячей воды при проведении технического 
освидетельствования должны подвергаться: 
а) наружному осмотру и гидравлическому испытанию - перед пуском 
вновь смонтированного трубопровода, после реконструкции и ремонта 
трубопровода, связанного со сваркой и термической обработкой, а также 
перед пуском трубопровода после его нахождения в состоянии консервации 
свыше двух лет; 
б) наружному осмотру - в процессе эксплуатации в горячем и холодном 
состоянии с периодичностью, установленной в настоящем разделе. 
При техническом освидетельствовании трубопроводов также 
допускается применение методов неразрушающего контроля. 
Не подвергаются гидравлическому испытанию пароперепускные 
трубопроводы в пределах турбин и трубопроводы отбора пара от турбины до 
задвижки при условии оценки их состояния с применением не менее двух 
методов неразрушающего контроля в объеме, установленном в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации. 
 - Первичное, периодическое и внеочередное техническое освиде-
тельствование трубопроводов пара и горячей воды, подлежащих учету в 
территориальных органах Ростехнадзора, проводит уполномоченная 
специализированная организация. Периодическое освидетельствование 
трубопроводов проводят не реже одного раза в три года, если иные сроки не 
установлены в руководстве (инструкции) по эксплуатации. 
 - Ответственный за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
оборудования совместно с ответственным за производственный контроль 
должны проводить осмотр трубопровода перед проведением и после 
окончания планового ремонта, но не реже 1 раза в 12 месяцев (если нет иных 
указаний по срокам проведения в руководстве (инструкции) по эксплуатации), 
а также если характер и объем ремонта не вызывают необходимости 
внеочередного освидетельствования. 
 - Техническое освидетельствование трубопроводов, не подлежащих 
учету в органах Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за исправное 
состояние и безопасную эксплуатацию трубопроводов. 
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 - Техническое освидетельствование (первичное, периодическое, 
внеочередное) и ревизию технологических трубопроводов проводят в 
соответствии с требованиями проектной и технологической документации, 
руководства (инструкции) по эксплуатации. 
- При проведении технического освидетельствования трубопроводов 
следует уделять внимание участкам, работающим в особо сложных условиях, 
где наиболее вероятен максимальный износ трубопровода вследствие 
коррозии, эрозии, вибрации и других причин. К таким относятся участки, где 
изменяется направление потока (колена, тройники, врезки, дренажные 
устройства, а также участки трубопроводов перед арматурой и после нее) и 
где возможно скопление влаги, веществ, вызывающих коррозию (тупиковые и 
временно неработающие участки). 
 - Наружный осмотр трубопроводов, проложенных открытым способом 
или в проходных и полупроходных каналах, может быть произведен без 
снятия изоляции, однако, в случае появления у лица, проводящего осмотр, 
сомнений относительно состояния стенок или сварных швов трубопровода, 
лицо, проводящее осмотр, вправе потребовать частичного или полного 
удаления изоляции. 
Наружный осмотр трубопроводов при прокладке в непроходных каналах 
или при бесканальной прокладке производится путем вскрытия грунта 
отдельных участков и снятия изоляции не реже чем через каждые два 
километра трубопровода, если иное не предусмотрено в проектной 
документации и руководстве (инструкции) по эксплуатации трубопровода. 
 - При проведении гидравлического испытания трубопровода должны 
быть выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Сосуды, являющиеся 
неотъемлемой частью трубопровода (не имеющие запорных органов - 
неоткпючаемые по среде), испытывают тем же давлением, что и 
трубопроводы. 
 - Для проведения испытания трубопроводов, рабположенных на высоте 
свыше 3 метров, должны устраиваться подмостки или другие приспособления, 
обеспечивающие возможность безопасного осмотра трубопровода. 
 - Гидравлическое испытание может быть заменено двумя видами 
контроля (радиографическим и ультразвуковым) в случаях контроля качества 
соединительного сварного стыка трубопровода с трубопроводом действующей 
магистрали, трубопроводами в пределах котла или иного технологического 
оборудования (если между ними имеется только одна отключающая 
задвижка), а также при контроле не более двух неразъемных сварных 
соединений, выполненных при ремонте. 
 - Трубопроводы, работающие под давлением сред, отнесенных к группе 
1-й согласно ТР ТС 032/2013, должны дополнительно подвергаться 
эксплуатирующей организацией испытанию на герметичность воздухом или 
инертным газом под давлением, равным рабочему давлению, в порядке, 
установленном инструкцией, утвержденной эксплуатирующей организацией. 
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6.7 Индивидуальное задание 
 
В качестве индивидуального задания нужно произвести расчѐт 
естественного освещения на месте аппаратчика химического цеха.   
Решение. 
Освещенность рабочих мест при естественном освещении изменяется в 
широких пределах. Эти изменения обуславливаются характером облачности и 
отражающими свойствами земного покрова, поэтому естественное освещение 
не задается количественной величиной освещенности. В качестве 
нормируемой величины для естественного освещения принята относительная 
величина - коэффициент естественной освещенности КЕО, который 
представляет собой выраженное в процентах отношение освещенности в 
данной точке внутри помещения Ев к одновременному значению наружной 
горизонтальной освещенности Ен, создаваемой светом полностью открытого 
небосвода. Таким образом, КЕО оценивает размеры оконных проемов, вид 
остекления и переплетов, их загрязнение, способное пропускать свет. 
Нормирование КЕО для рабочих мест зависит от характера выполняемой 
работы и системы освещения. 
Рассчитаем естественное освещение турбинного цеха. ГРЭС 
расположена в III поясе светового климата, севернее 50° северной широты 
(54°39’), окна ориентированы к азимуту, т. е. северу, под углом 90.   
Угол между рабочей поверхностью и серединой светового проема равен 
34 градуса. Положение окон вертикальное, окна двойные, переплет окон 
деревянный. Цех имеет одностороннее освещение. Противоположных зданий 
вокруг цеха нет. Количество окон в цехе 40. Разряд зрительных работ - VIIб. 
по табл. 4.1[20] для VIIб разряда зрительных работ и боковой системы 
освещения определяем нормируемое значение КЕО на рабочем месте, равное 
1%. Из табл. 4.2[20] коэффициент светового климата т для III светового пояса 
равен 1,0, а коэффициент солнечности по табл. 4.3[20] с = 0,8. Нормирование 
коэффициента естественной освещенности ен, %: 
 
 не КЕО m c                                                                                                        (6.1) 
 
где     КЕО - коэффициент естественной освещенности, %;  
m - коэффициент светового климата; 
с - коэффициент солнечности. По табл. 4.1[20] для VIIб разряда  
 
1 1 0,8 0,8не      
 
Расчѐтное (реальное) значение коэффициента КЕО при боковом 
освещении определяем по формуле, %, 
 
0б бе q r                                                                                                   (6.2) 
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где   εб – геометрический коэффициент, определяемый графическим путѐм; 
q – коэффициент, учитывающий неравномерность яркости облачного 
неба, по табл. 4.4 [20], q = 0,91; 
τ0 – коэффициент светопропускания, по табл. 4.6 [20], τ0 = 0,25; 
r – коэффициент, учитывающий отражение света от потолка и стен, по 
табл. 4.7 [20], r = 2,5;  
Для определения геометрического коэффициента εб используем 
графический метод А.М. Данилюка. Всю небесную полусферу делят на 10000 
участков равной световой мощности и подсчитывают количество участков 
небосвода, видимых в данной рабочей точке помещения через светопроѐм по 
высоте (рис. 4.1 [20]) и по длине (рис. 4.2 [20]). 
Значение геометрического коэффициента находим соответственно из 
следующего выражения, %, 
 
1 20,01
б б
б n n                                                                                                (6.3) 
 
где  1
бn  и 2
бn  - количество лучей захватываемых светопроѐмом по длине и 
высоте помещения без противоположного здания, по рис. 4.1 [20] 1
бn = 21 
лучей, по рис. 4.2 [20] 2
бn = 33 лучей. 
 
0,01 21 33 6,93б      
 
6,93 0,91 0,25 2,5 3,94бе       
 
Реальное (расчѐтное) значение коэффициента КЕО на рабочем месте 
аппаратчика химического цеха получилось больше нормируемого КЕО 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках данного дипломного проекта был выполнен расчѐт ГРЭС 
мощностью 1500МВт с турбинами К-500-240 и прямоточными котлами            
П-57Р.  
Данный проект включает в себя следующие расчеты: 
- расчет принципиальной тепловой схемы, в результате которого были 
определены параметры пара отборов паровой турбины, а также его расход на 
регенеративный подогрев основного конденсата и питательной воды; 
- определение общего расхода твердого топлива на станцию; 
- расчет технико-экономических показателей работы станции, в резуль-
тате которого были определены удельный расход условного топлива на 
выработку тепла и удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии. 
В данном дипломном проекте также был рассмотрен вопрос о 
природоохранных мероприятиях на проектируемой станции. Были рассчитаны 
выбросы в атмосферу. 
В рамках индивидуального задания была рассмотрена работа аппарата 
водяной обдувки. 
Так как процесс производства электрической энергии на проектируемой  
ГРЭС относится к производству повышенной опасности, в дипломный проект 
включен раздел «Безопасность проекта». 
Экономическая часть проекта содержит расчѐт себестоимости единиц 
энергии проектируемой ГРЭС, в сравнении с альтернативным вариантом 
расширения. Исходя из экономических расчѐтов по народно-хозяйственному 
методу и метода хозяйственного расчѐта сделано обоснование техническим 
решениям проекта. Произведѐн расчѐт срока окупаемости предлагаемого 
проекта, который составляет 9 лет. 
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